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(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein
langsnahtgeschweilites Mehrlagenrohr aus Metall, insbe-
sondere aus Stahl, mit einem Auflendurchmesser von
mehr als 400 mm, mit einer festen, druckbestandigen
AuBenlage (1), einer Dicke von mindestens 8 mm und
einer dinnen, korrosionsbestandigen Innenlage (2), einer
Dicke von mindestens 1 mm, wobei die Innenlage (2) mit
der AuBenlage (1) dauerhaft fest verbunden ist. Dieses
zeichnet sich dadurch aus, dal} die Innenlage (2) mit der
AuBenlage (1) mittels einer Lotmittellage (5) auf Zug und
auf Scherung beanspruchbar im wesentlichen vollflachig
verlotet ist. Gegenstand der Erfindung ist auch ein ent-
sprechendes Herstellungsverfahren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft zum einen ein langs-
nahtgeschweil’tes Mehrlagenrohr mit einem AulRen-
durchmesser von mehr als 400 mm mit den Merkma-
len des Oberbegriffs von Anspruch 1. Zum anderen
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes langsnahtgeschweillten Mehrlagenrohres mit ei-
nem AuRendurchmesser von mehr als 400 mm ge-
maf dem Oberbegriff von Anspruch 15.

[0002] Langsnahtgeschweilite Mehrlagenrohre mit
einem AuRendurchmesser von mehr als 400 mm sind
generell aus Metallblechen herstellbar. Besondere
Bedeutung haben langsnahtgeschweilite Mehrlagen-
rohre aus Stahl mit erheblichen Durchmessern insbe-
sondere in der Erddlindustrie und bei der Herstellung
von grolten Bauwerken aus Metall.

[0003] Das Problem besteht darin, dald in einem sol-
chen Rohr in der Praxis Fluide, insbesondere Flis-
sigkeiten oder Gase strdmen, die das Material des
Rohrs angreifen, wenn es sich nicht um ein beson-
ders widerstandsfahiges, insbesondere ein beson-
ders korrosionsbestandiges Material handelt. Letzte-
res ist aber zum einen teuer, zum anderen schwierig
zu verarbeiten, insbesondere bei groReren Wand-
starken.

[0004] Seit Jahrzehnten ist es bereits bekannt, daf’
man langsnahtgeschweil3te Mehrlagenrohre dadurch
kostenguinstiger herstellen kann, dal? man eine feste,
druckbestandige AufRenlage, z. B. aus typischem
Kohlenstoff-Manganstahl, vorsieht und zum Zwecke
des Schutzes der inneren Oberflache dieser Auf3en-
lage dort eine duinne, korrosionsbestandige Innenla-
ge aufbringt. Letztere besteht bei einem aus Stahl be-
stehenden Mehrlagenrohr zweckmaligerweise aus
nichtrostendem Edelstahl. Dadurch kann der Grol}teil
der Masse des Mehrlagenrohrs aus einem kosten-
glinstigen Stahlwerkstoff herstellt werden.

[0005] Entsprechende Anforderungen sind auch bei
anderen Metallen, beispielsweise bei Aluminium, be-
kannt, wenn auch in der Praxis nicht so bedeutsam.
Die vorliegenden Erlauterungen befassen sich daher
primar mit Mehrlagenrohren aus Stahl insbesondere
fur die Erddl-, Erdgas- und Off-Shore-Industrie.
Grundsatzlich sind die Erlduterungen in dieser An-
meldung aber auch fiir langsnahtgeschweilste Mehr-
lagenrohre aus anderen Metallen bedeutsam.

[0006] Wesentlich ist fur die erfindungsgemafien
langsnahtgeschweiflten Mehrlagenrohre, daf die In-
nenlage mit der AulRenlage dauerhaft fest auf Zug
und auf Scherung beanspruchbar verbunden ist. Ver-
fahren dazu sind seit Jahrzehnten bekannt (z. B.
US-A 1,712,090). Es handelt sich hierbei um metall-
urgische Verfahren.
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[0007] Bekannt sich auch mechanische Verfahren,
die bis in jungste Zeit umfangreich weiterentwickelt
worden sind (z. B. WO-A-05/008116).

[0008] Sehrgrundsatzlich, systematisch und umfas-
send beschrieben werden die derzeit bekannten ei-
nerseits metallurgischen, andererseits mechani-
schen Verfahren in der Dokumentation des American
Petroleum Institute "Specification for CRA Clad or Li-
ned Steel Pipe” (API Specification SLD(SPEC 5LD),
First Edition, January 1, 1993, issued by American
Petroleum Institute). Auf diese grundsatzliche Ausar-
beitung, die die Eigenschaften nahtloser sowie langs-
nahtgeschweifdter Stahl-Mehrlagenrohre und die Ein-
zelheiten der Herstellungsverfahren betrifft und um-
fangreich mit einer Vielzahl von Details und Mafan-
gaben erlautert, wird hier fir den technologischen
Hintergrund der vorliegenden Angelegenheit in vol-
lem Umfang verwiesen. Eine ausflihrliche Beschrei-
bung der nach wie vor ausschlieBlich eingesetzten
metallurgischen und mechanischen Verfahren gibt
auch die WO-A-2006/066814.

[0009] Beim Aufbau eines langsnahtgeschweildten
Mehrlagenrohres kennt man zunachst eine vollflachi-
ge metallurgische Bindung, die als Ausgangshalb-
zeug ein plattiertes Verbundblech aus zwei metalli-
schen Werkstoffen, insbesondere Stahlen mit defi-
nierten Festigkeits- und Korrosionseigenschaften,
bendtigt. Ein solches Verbundblech wird durch Walz-
plattieren oder Sprengplattieren hergestellt. Beides
sind sehr teure und aufwendige Verfahren.

[0010] Beim Verfahren mit metallurgischer Bindung
wird das vorliegende Ausgangshalbzeug nach ubli-
chen Verfahren, insbesondere mittels einer Biegevor-
richtung (Biegewalze, Biegepresse) mechanisch zu
einem Rohr geformt, das aber noch einen offenen
Schlitz aufweist. Es schlief3t sich die Verschweillung
an, wobei normalerweise die Aullenlage des ver-
formten Mehrlagenrohrs entsprechend dem verwen-
deten Werkstoff mit einem Ublichen Verfahren zur
Rohrschweiflung geschlossen wird, wahrend die
Schweillung der korrosionsbestandigen Innenlage
als Auftragsschweillung passend zum Werkstoff er-
folgt. Es kann so verhindert werden, daf® im Bereich
der Schweillndhte eine Korrosionsbriicke von der
AuBenlage zur Innenlage entsteht. Die Innenlage
mul durchgehend korrosionsbestandig sein, auch im
Bereich der Schweil3naht.

[0011] Da sich das Verfahren zur Herstellung eines
langsnahtgeschweilten Mehrlagenrohres, das sich
einer metallurgischen Bindung der Lagen bedient, als
aufwendig und teuer erwiesen hat, hat man auch Me-
thoden entwickelt, ein lAngsnahtgeschweil3tes Mehr-
lagenrohr herzustellen, bei dem die Innenlage und
die AuRenlage ausschlief3lich durch eine mechani-
sche Bindung miteinander verbunden sind. An den
Stirnseiten eines solchen Rohres kann eine solche
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mechanische Bindung dann noch durch eine
Schweillverbindung komplettiert werden.

[0012] Bei einem Mehrlagenrohr arbeitet man hier-
bei mit mehreren, im Beispielfall also zwei, fertigen
Rohren, die zum einen die AuRenlage, zum anderen
die Innenlage bilden (s. auch die bereits genannte
WO-A-05/008116).

[0013] Die Probleme bei diesem Herstellungsver-
fahren fur langsnahtgeschweil3te Mehrlagenrohre
sind vielfaltig. Zum einen mull man sehr enge Tole-
ranzen einhalten. Zum anderen muf} das &aufRere
Rohr eine hohere Streckgrenze aufweisen als das in-
nere Rohr. Sonst erreicht die Wirkung der elastischen
Ruckfederung nach dem Expandieren des Innen-
rohrs mittels Innen-Hochdruckumformung o. dgl.
nicht das gewiinschte Ergebnis.

[0014] Ein besonderes Problem bei langsnahtge-
schweiften Mehrlagenrohren mit rein mechanischer
Bindung zwischen der Innenlage und der Auf3enlage
stellt das Risiko der Ablésung der Innenlage von der
AufRenlage bei einem Unterdruckzustand im Rohr dar
(Kollabieren der Innenlage). Derartige Zustande tre-
ten beispielsweise in Erddlpipelines bei plétzlichen
DruckstéRen auf, und zwar gar nicht einmal so sel-
ten.

[0015] Insgesamt hat es sich gezeigt, dalk die bis-
lang verwendeten metallurgischen und mechani-
schen Herstellungsverfahren fir langsnahtge-
schweildte Mehrlagenrohre beide ihre Tlicken haben.
Entsprechend hergestellte Mehrlagenrohre haben
spezifische Vorteile und Nachteile, die ihren Einsatz
nicht unter allen Umstanden erlaubt.

[0016] Der Lehre der Erfindung liegt das Problem
zugrunde, ein langsnahtgeschweiltes Mehrlagen-
rohr und ein Verfahren zur Herstellung eines langs-
nahtgeschweifl3ten Mehrlagenrohres anzugeben, das
die Vorteile der beiden zuvor erlauterten, grundsatz-
lich unterschiedlichen Herstellungsarten miteinander
verbindet, jedoch deren jeweilige Nachteile moglichst
vermeidet.

[0017] Die zuvor aufgezeigte Problemstellung wird
bei einem erfindungsgemafRen langsnahtgeschweil3-
ten Mehrlagenrohr mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs von Anspruch 1 durch die Merkmale des kenn-
zeichnenden Teils von Anspruch 1 gel6st.

[0018] Bei dem erfindungsgemafen langsnahtge-
schweif3ten Mehrlagenrohr mit einem Auflendurch-
messer von mehr als 400 mm, also einem Mehrla-
genrohr fir die Erstellung groRer Bauwerke aus Me-
tall wie Pipelines etc., sind die beiden Lagen mitein-
ander verlotet. Es hat sich durch umfangreiche Ver-
suche gezeigt, dal} eine grof3- und vollflachige Verlo-
tung von Trager- und Auflagewerkstoff mittels einer
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Lotmittellage ohne FluBmittel so gestaltet werden
kann, dal sie in der notwendigen Weise auf Zug und
Scherung beansprucht werden kann. Damit ist es
moglich, das langsnahtgeschweil3te Mehrlagenrohr
gemal der Erfindung auch in der weiteren Praxis bei
dem Verlegen entsprechender Rohrleitungen der
Biegung der Rohrleitung insgesamt (Rohrverlegever-
fahren; S-Lay) entsprechend zu handhaben.

[0019] Die Lotmittellage wird auch den in der Praxis
zu erwartenden Betriebstemperaturen in passender
Weise standhalten. Hier kommt es auf den Einsatzort
der entsprechenden Mehrlagenrohre an. Im Extrem-
fall missen Temperaturen von bis zu —60°C und bis
zu +100°C, in Extremfallen sogar bis zu +300°C aus-
gehalten werden kénnen.

[0020] Das erfindungsgemafle Mehrlagenrohr hat
eine ausreichend hohe Zug- und Scherfestigkeit. Ein
Kollabieren der Innenlage im Unterdruckzustand fin-
det hier nicht statt. So gesehen ist es einem nach ei-
nem mechanischen Herstellungsverfahren herge-
stellten Mehrlagenrohr (lined pipe) deutlich Uberle-
gen. Von den Herstellungskosten liegt das erfin-
dungsgemalie Mehrlagenrohr deutlich glinstiger als
das nach bekannten metallurgischen Verfahren her-
gestellte Mehrlagenrohr.

[0021] Kernstlick des erfindungsgemalen Mehrla-
genrohres ist eine vollflachige Loétverbindung zwi-
schen dem Tragerwerkstoff (i. d. R. AuRRenlage) und
dem Auflagewerkstoff (i. d. R. Innenlage). Sie ist fur
die Qualitat des fertigen langsnahtgeschweillten
Mehrlagenrohrs von entscheidender Bedeutung. Da-
bei kommt der Aufbringungstechnik der Lotmittellage
bezlglich der Auf3enlage oder der Innenlage erhebli-
che Bedeutung zu.

[0022] In einer ersten Variante ist vorgesehen, daf
die Lotmittellage als Lotmittelbeschichtung auf einer
der Lagen, vorzugsweise auf der Innenseite der Au-
Renlage, ausgebildet ist, wobei, vorzugsweise die
Lotmittelbeschichtung durch thermisches Spritzen
aufgebracht ist. In einer anderen und bevorzugten
Variante ist vorgesehen, dal} die Lotmittellage als
Lotmittelfolie, vorzugsweise mit einer Dicke zwischen
ca. 0,05 mm und ca. 0,6 mm, ausgefihrt ist. Eine Lot-
mittelfolie oder auch eine durch thermisches Spritzen
aufgebrachte Beschichtung ist fur das erfindungsge-
maf erforderliche groRflachige Verléten ganz beson-
ders gut geeignet. Sie hat den Vorteil, dal} sich zwi-
schen den Lagen praktisch keine Luft befindet. Damit
ist die Korrosionsgefahr beim Létvorgang minimiert
auch ohne dall man FluBmittel verwendet. Die Ver-
wendung von FluRmittel sollte bei der erfindungsge-
maRen grofflachigen Létverbindung vermieden wer-
den.

[0023] Traditionellerweise kann man sich auch vor-
stellen, dal} die Lotmittellage als Paste auf einer der
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Lagen, vorzugsweise auf der Innenseite der AuRen-
lage, ausgefihrt ist.

[0024] Furdas Material der Lotmittellage gibt es ver-
schiedene zweckmalige Optionen, die fir unter-
schiedliche Anwendungsfalle geeignet sind. Insbe-
sondere kommt es auch auf die erforderlichen Arbeit-
stemperaturen beim Verl6ten an.

[0025] Will man im Bereich unter ca. 1000°C blei-
ben, so empfiehlt es sich, dal} die Lotmittellage von
einer Nickel-Basis-Legierung oder einer Kupfer-Ba-
sis-Legierung gebildet ist. Die Anwendung von Lotzu-
satzwerkstoffen auf Eisenbasis ist prinzipiell auch
moglich, diese stecken aber noch in der Entwicklung
und erfordern hohere Lottemperaturen, die sich auf
den Tragerwerkstoff nachteilig auswirken kénnen.

[0026] Weiter gilt, dal die Aulenlage mit einem Ub-
lichen Verfahren zur Rohrschweiflung entsprechend
dem verwendeten Werkstoff und die Innenlage mit ei-
nem Ublichen Verfahren zur Auftragsschwei3ung ent-
sprechend dem verwendeten Werkstoff langsnahtge-
schweildt ist.

[0027] Grundsatzlich ist ein Mehrlagenrohr geman
der Lehre der Erfindung primar ein Rohr mit Auf3en-
lage und Innenlage. Mdglich ist natlrlich auch die
Herstellung eines Mehrlagenrohrs mit mehr als zwei
Lagen.

[0028] Typische Aufliendurchmesser des Mehrla-
genrohres liegen tber 400 mm. Da insbesondere die
petrochemische Industrie von amerikanischem Ein-
flul gepragt ist, werden haufig noch Zollmalle ver-
wendet. Ein Mehrlagenrohr fiir eine Pipeline hat dann
einen minimalen AuRendurchmesser von 16", was
406 mm entspricht. GrolRere Werte sind beispielswei-
se 762 mm bis zu 2.500 mm als AufRendurchmesser
des Mehrlagenrohrs.

[0029] Typischerweise ist bei einem Stahlrohr die
Aullenlage aus Kohlenstoffstahl hergestellt, die In-
nenlage besteht aus Edelstahl, beispielsweise Edel-
stahl TP 304L oder TP 316L. Auflagewerkstoffe aus
Nickel-Basis-Legierungen, wie  Alloy825 und
Alloy625 finden zudem zunehmend Anwendung.

[0030] Fur typische GrofRRrohre der petrochemi-
schen Industrie kann man vorsehen, dal} die Aul3en-
lage eine Dicke von mindestens 8, vorzugsweise
mindestens 10 bis 15 mm, aufweist, wahrend fiir die
Innenlage gilt, daf3 die Innenlage eine Dicke von min-
destens 1 mm und hdchstens 12 mm, vorzugsweise
von 2 bis 4 mm aufweist.

[0031] Insbesondere flir Anwendungen in der Kon-
struktion von groflen Metallbauten kann man die er-
findungsgemalRe Lagenfolge des langsnahtge-
schweildten Mehrlagenrohrs auch umkehren. Man
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kann also die korrosionsbestandige Lage als AulRen-
lage anbringen und die druckbestandige, dicke Lage
als Innenlage. Das ist beispielsweise fur Stutzrohre
von Erddl-Forderplattformen sinnvoll. Die Lehre der
Erfindung ist in dieser Weise genauso anwendbar.

[0032] SchlieBlich kann man grundsatzlich auch
zwei aullere korrosionsbestandige Lagen und eine
mittlere druckbestandige Lage vorsehen, wenn man
beidseits korrosionsbestandig ausgeristete Rohre
herstellen méchte.

[0033] Die erfindungsgemafle Lotverbindung kann
man im Grundsatz auch in Kombination mit einem
Verfahren verwenden, bei dem die Innenlage und die
AuBenlage ausschlief3lich durch eine mechanische
Bindung, beispielsweise durch Expandieren des In-
nenrohrs mittels Innen-Hochdruckumformung, mit-
einander verbunden sind.

[0034] In verfahrenstechnischer Hinsicht 16st das
zuvor aufgezeigte Problem das Verfahren mit den
Merkmalen von Anspruch 15.

[0035] Bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen des erfindungsgemalen Verfahrens sind Ge-
genstand der auf Anspruch 15 riickbezogenen Unter-
anspriche.

[0036] Entsprechend den voranstehenden Ausflh-
rungen kann man die Lotverbindung auf verschiede-
ne Weise herstellen bzw. die Lotmittellage auf ver-
schiedene Art einbringen. Besonders bevorzugt ist
die Verwendung einer Lotmittelfolie, vorzugsweise
mit einer Dicke zwischen ca. 0,05 mm und ca. 0,6
mm, die zwischen den die Aufienlage und die Innen-
lage bildenden Blechen angeordnet wird.

[0037] Auch hinsichtlich der Angaben zur Verwen-
dung bestimmter Lotmittel-Legierungen darf auf die
weiteren obigen Ausfiihrungen hingewiesen werden.

[0038] Besonders bevorzugt ist die Verwendung in-
nerhalb eines Verfahrens, bei dem das Hochtempe-
raturléten mit Temperaturen bis maximal 1000°C er-
folgt, und zwar vorzugsweise kraftschlissig, ohne
Luftspalt, ggf. unter Schutzgasatmosphare oder,
schwieriger zu realisieren, unter Vakuum. In jedem
Fall sollte das Hochtemperaturldten fluBmittelfrei er-
folgen, um negative Effekte am fertigen Mehrlagen-
rohr zu vermeiden.

[0039] Fur das erfindungsgemafle Herstellungsver-
fahren gibt es eine erste Variante, die dadurch ge-
kennzeichnet ist, daft die AuRenlage und die Innenla-
ge mittels der Lotmittellage als flache Bleche mitein-
ander verl6tet werden und dal} der derart gebildete,
verlotete mehrlagige Werkstoff mit Hilfe einer Biege-
vorrichtung zu dem Mehrlagenrohr geformt und mit-
tels einer Schweillvorrichtung langsnahtverschweildt
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wird. Hier ist also das Ergebnis des Verlétens ein im
wesentlichen fertiges Vorprodukt, das dann anschlie-
Rend wie ein schweil3- oder sprengplattiertes Blech
auf der Biegevorrichtung zu dem Mehrlagenrohr ge-
formt und mittels der Schweildvorrichtung langsnaht-
verschweil3t wird.

[0040] Nach einem weiteren und bevorzugten Ver-
fahren ist vorgesehen, daf} die Auenlage und die In-
nenlage mit der Lotmittellage dazwischen als flache
Bleche aufeinandergelegt werden, dal? der derart ge-
bildete mehrlagige Werkstoff mit Hilfe einer Biegevor-
richtung zu dem Mehrlagenrohr geformt und vorlaufig
fixiert wird, dal Auflenlage und Innenlage mit der
Lotmittellage dazwischen verlétet werden und dal®
das Mehrlagenrohr schlieRlich mittels einer Schweil3-
vorrichtung langsnahtverschweif3t wird. Hier ist die
Lotmittellage wahrend des Biegevorganges im Zuge
der Herstellung noch nicht aktiviert worden. Die In-
nenlage wird beim Biegen auf der Biegevorrichtung in
die Aulienlage geprefdt und erst im Anschluf® daran,
also nach dem wesentlichen mechanischen Verfor-
mungsvorgang, erfolgt das Verléten.

[0041] Das zuvor beschriebene Verfahren kann
eine weitere Modifikation erfahren dergestalt, dal die
beiden letzten Verfahrensschritte vertauscht werden.
Dann wird das Mehrlagenrohr mittels der Schweif3-
vorrichtung langsnahtverschweif’t, bevor das Verlo-
ten erfolgt.

[0042] Wie bereits oben mehrfach erwahnt worden
ist empfiehlt es sich, dal} die Aulenlage mit einem
Ublichen Verfahren zur Rohrschweillung entspre-
chend dem verwendeten Werkstoff und die Innenlage
mit einem Ublichen Verfahren zur Auftragsschwei-
Rung entsprechend dem verwendeten Werkstoff
langsnahtverschweillt wird. Flr die Rohrschweillung
von Stahl empfiehlt sich ein Lichtbogenschweillver-
fahren, ggf. unter Pulver (UP). Demgegenuber wird
die Innenlage mit einem typischen Elektroschla-
cke-Austragsschweillverfahren verschweildt.

[0043] Zum Formen des mehrlagigen Werkstoffes
zu dem Mehrlagenrohr kann man eine typische Bie-
gewalzenanordnung, beispielsweise eine Dreiwal-
zenbiegemaschine, verwenden. Verwendbar ist auch
eine grol3e Biegepresse, die das mehrere Meter lan-
ge Mehrlagenrohr schrittweise in die richtige Form
bringt. Eine Nachbiegemaschine gibt dem vorgefer-
tigten Rohr dann die exakt runde Form. Dann wird
das Mehrlagenrohr am offenen Schlitz vorlaufig
schweildtechnisch geheftet und wandert danach in
die Schweildvorrichtung fiir die endgultige Herstel-
lung der Schweiflndhte. Auch insoweit darf zu weite-
ren Erlauterungen auf die einleitend genannte Publi-
kation "Specification 5LD” des American Petroleum
Institute hingewiesen werden.

[0044] Wie bereits oben zum Mehrlagenrohr ausge-
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fuhrt worden ist, kann man grundséatzlich das erfin-
dungsgemalle Lotverfahren mit dem bekannten me-
chanischen Verbindungsverfahren ("liner clad” Roh-
re; WO-A-05/008116) kombinieren. In diesem kombi-
nierten Verfahren wirde dann die Innenlage und die
AuBenlage, wie an sich bekannt, durch Expandieren
eines die Innenlage bildenden Innenrohrs im die Au-
Renlage bildenden Aullenrohr miteinander mecha-
nisch verbunden. Danach kdme dann der Schritt des
Verlotens der Aulienlage und der Innenlage mittels
der dazwischen befindlichen Lotmittellage. Dies ist
insbesondere dann zweckmalig realisierbar, wenn
die Lotmittellage als Lotmittelbeschichtung auf einer
der Lagen, vorzugsweise auf der Aul3enseite der In-
nenlage, ausgebildet wird.

[0045] Im folgenden wird die Erfindung nun anhand
einer lediglich ein Ausfihrungsbeispiel schematisch
darstellenden Zeichnung weiter erlautert. In der
Zeichnung zeigt

[0046] Fig. 1 eine Stirnansicht eines fertigen langs-
nahtgeschweiflten Mehrlagenrohrs geman der Erfin-
dung,

[0047] Eig. 2 eine Sprengdarstellung eines Vorpro-
dukts zur Herstellung eines erfindungsgemafRen
Mehrlagenrohrs, schematisch,

[0048] Fig. 3 das nach einem besonders bevorzug-
ten Verfahren hergestellte Vorprodukt eines erfin-
dungsgemalien Mehrlagenrohrs.

[0049] Das in Fig. 1 dargestellte Mehrlagenrohr ist
ein langsnahtgeschweifl3tes Mehrlagenrohr aus Me-
tall, hier aus Stahl, mit einem AuRendurchmesser von
mehr als 400 mm. Grundsatzlich ist die Lehre der Er-
findung aber auch auf Mehrlagenrohre aus anderen
Metallen, insbesondere aus Aluminium, anwendbar.
Besondere Bedeutung hat die Lehre allerdings bei
Mehrlagenrohren aus Stahl, namlich Grof3rohren wie
sie fir Anlagen der petrochemischen Industrie, ins-
besondere Erddl-Pipelines, Gas-Pipelines, Prozel3-
rohre der petrochemischen Industrie oder besondere
Konstruktionselemente bendétigt werden.

[0050] Im einzelnen darf dazu auf die einleitenden
Zitate aus dem Stand der Technik hingewiesen wer-
den.

[0051] Das erfindungsgemafle Mehrlagenrohr hat
eine feste, druckbestandige Auflenlage 1, die Druck
und Zug aufnimmt, und eine dinne Innenlage 2 mit
bestimmten Korrosions- und ggf. Abrasionseigen-
schaften. Im dargestellten und bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel besteht die Aufenlage 1 aus Kohlen-
stoffstahl, die Innenlage 2 aus Edelstahl. Die aggres-
siven petrochemischen Fluide, die in dem langsnaht-
geschweildten Mehrlagenrohr strémen kdnnen, grei-
fen den Edelstahl der Innenlage 2 nicht an, wirden

5/13



DE 10 2008 024 011 A1

aber den Kohlenstoffstahl der Aul3enlage 1 zersto-
ren. Auler Edelstahl kommen fir die Innenlage 2
auch andere Eisen- oder Nichteisenlegierungen in
Frage.

[0052] Das dargestellte Mehrlagenrohr ist an der
Aufenlage 1 mittels einer Ublichen, angefasten Rohr-
schweil’naht 3 verschweil3t, mit einem dem verwen-
deten Werkstoff entsprechenden Schweillverfahren.
Demgegeniber ist die Innenlage 2 mittels einer Auf-
tragsschweil3naht 4 verschweil’t, so dal} die Innenla-
ge 2 vollstandig korrosionsbestandig geschlossen ist.

[0053] Wesentlich fir die Lehre der Erfindung ist
nun die Art der Verbindung der Innenlage 2 mit der
Aufenlage 1. Erfindungsgemal ist vorgesehen, daf}
die Innenlage 2 mit der AuRenlage 1 mittels einer Lot-
mittellage 5 auf Zug und auf Scherung beanspruch-
bar im wesentlichen vollflachig verlotet ist.

[0054] Fig. 2 zeigt schematisch in einer Sprengdar-
stellung die drei "Schichten” des Mehrlagenrohrs ge-
manR der Erfindung, ndmlich die Aul3enlage 1, die In-
nenlage 2 und dazwischen die Lotmittellage 5. Diese
mul nicht kdrperlich zusammenhangend vorhanden
sein, wie das Fig. 2 andeutet. Das istin Eig. 2 nur der
Verstandlichkeit halber so dargestellit.

[0055] Fig. 3 zeigt die Bleche fir die Aulienlage 1
und die Innenlage 2 zusammengelegt mit der dazwi-
schen befindlichen, in Fig. 3 nicht mehr sichtbaren
Lotmittellage 5. Durch den bogenférmigen Doppel-
pfeil oben in Fig. 3 ist angedeutet, wie das in Fig. 3
dargestellte flachige Vorprodukt zum Herstellen des
Mehrlagenrohrs gebogen wird.

[0056] Im dargestellten und bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel ist vorgesehen, dall die Lotmittellage
als Lotfolie aus Kupfer bzw. Kupferlegierung, Mes-
sing- oder Bronzelegierung oder einer Nickellegie-
rung gebildet ist und vorzugsweise eine Dicke von
etwa 0,2 mm bis etwa 0,4 mm aufweist. Das gilt na-
turlich fur den Ausgangszustand vor dem Verléten.

[0057] Das Mehrlagenrohr mit dem geringsten Au-
Rendurchmesser in der Erdoélindustrie ist ein solches
mit einem AuRendurchmesser von 16", was etwa 406
mm entspricht. Wenn die Létverbindung fir ein so
kleines Mehrlagenrohr die notwendige Scherfestig-
keit aufweist, so hat sie diese selbstverstandlich flr
Mehrlagenrohre mit groRerem Durchmesser ohne-
hin.

[0058] Im dargestellten und bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel kann man anhand der GréRenverhalt-
nisse nachvollziehen, daf} hier die Aulienlage 1 eine
Dicke von mindestens 8, vorzugsweise mindestens
10 bis 15 mm, aufweist, wahrend die Innenlage 2
eine Dicke von mindestens 1 mm und héchstens 12
mm, vorzugsweise von 2 bis 4 mm aufweist.
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[0059] Wie bereits im allgemeinen Teil der Beschrei-
bung mitgeteilt worden ist, kann man die Lagenfolge
erfindungsgemaf auch genau umdrehen, also die
dinne, korrosionsbestandige Lage als Aullenlage
verwenden.

[0060] Anhand von Fig. 2 und Fig. 3 der Zeichnung
kann man die verschiedenen moglichen Herstel-
lungsverfahren nachvollziehen. In einer ersten Vari-
ante kann man vorsehen, dal die AuRenlage 1 und
die Innenlage 2 mittels der Lotmittellage 5 als flache
Bleche miteinander verldtet werden und daf der der-
art gebildete, verlotete mehrlagige Werkstoff mit Hilfe
einer Biegevorrichtung zu dem Mehrlagenrohr ge-
formt und mittels einer Schweillvorrichtung langs-
nahtverschweifdt wird. In einer bevorzugten Variante
kann man vorsehen, daf die AuRenlage 1 und die In-
nenlage 2 mit der Lotmittellage 5 dazwischen als fla-
che Bleche aufeinandergelegt werden, dal} der der-
art gebildete mehrlagige Werkstoff mit Hilfe einer Bie-
gevorrichtung zu dem Mehrlagenrohr geformt und
vorlaufig fixiert wird, da® Aufienlage 1 und Innenlage
2 mit der Lotmittellage 5 dazwischen verldtet werden
und daf} das Mehrlagenrohr schliellich mittels einer
Schweillvorrichtung  langsnahtverschweil3t  wird.
SchlieBlich kann man in einer dritten Variante auch
vorsehen, dal die Aul3enlage 1 und die Innenlage 2
mit der Lotmittellage 5 dazwischen als flache Bleche
aufeinandergelegt werden, dald der derart gebildete
mehrlagige Werkstoff mit Hilfe einer Biegevorrichtung
zu dem Mehrlagenrohr geformt und vorlaufig fixiert
wird, dal® das Mehrlagenrohr schlie3lich mittels einer
Schweillvorrichtung langsnahtverschweil3t wird und
dafd AuBenlage 1 und Innenlage 2 mit der Lotmittella-
ge 5 dazwischen verlotet werden. Das dargestellte
Ausfuhrungsbeispiel zeigt fur alle Varianten die be-
vorzugte Lésung mit einer Lotmittelfolie als Lotmittel-
lage 5.

[0061] Fur das Verléten empfiehlt sich die Arbeit un-
ter Schutzgas oder, maschinen-technisch aufwendi-
ger, im Vakuum. Jedenfalls sollte man fluBmittelfrei
arbeiten, um Korrosionsschaden am fertigen Mehrla-
genrohr sicher auszuschlieRen. Dabei empfiehlt sich
eine Arbeitsweise, die Lufteinschlisse schon von der
grundsatzlichen Gestaltung der Verfahrensschritte
her weitestgehend vermeidet.

[0062] Bei der Darstellung in Fig. 3 kann man er-
kennen, daf das untere flache, vorzugsweise die Au-
Renlage 1 bildende Blech quer zur Biegeachse (=
Langsachse des fertigen Mehrlagenrohrs) gegenu-
ber dem oberen flachen, vorzugsweise die Innenlage
2 bildenden Blech randseitig beidseitig geringfiigig
Ubersteht. Die Biegeachse ist oben beim kreisbogen-
férmigen Doppelpfeil mit dem Zeichen "+” angedeutet
und man erkennt rechts und links an dem flachigen
Vorprodukt die schmalen randseitigen Ubersténde
des unteren, hier die Aufenlage 1 bildenden Ble-
ches. Dadurch hat man die Endform, die in Eig. 1 zu
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erkennen ist, so daB fir die Auftragsschwei3naht 4
ein ausreichender Freiraum zur Verfigung steht und
das Verschweiflen der AuRenlage 1 an der Rohr-
schweifinaht 3 die Innenlage 2 nicht negativ beein-
flukt. Das langsseitig geringfiigige Uberstehen der
Auflenlage 1 gegenulber der Innenlage 2 muR letzt-
lich aber nur dann erfolgen, wenn das Zurticksetzen
der Innenlage 2 nicht in einem anschlieflenden Fras-
gang zur Schweilinahtvorbereitung geschehen kann
oder soll.

[0063] Fur die Herstellung des erfindungsgemalen
Mehrlagenrohres empfiehlt es sich, da die AuRenla-
ge 1 mit einem Ublichen Verfahren zur Rohrschwei-
Rung entsprechend dem verwendeten Werkstoff und
die Innenlage 2 mit einem ublichen Verfahren zur
Auftragsschweilung entsprechend dem verwende-
ten Werkstoff langsnahtverschweift wird und daf}
das Formen des mehrlagigen Werkstoffes zu dem
Mehrlagenrohr mit Hilfe einer Biegewalzenanord-
nung oder mit Hilfe einer Biegepresse erfolgt.
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Patentanspriiche

1. Langsnahtgeschweiftes Mehrlagenrohr aus
Metall, insbesondere aus Stahl, mit einem Aulen-
durchmesser von mehr als 400 mm, mit einer festen,
druckbestandigen Aufenlage (1) einer Dicke von
mindestens 8 mm und einer diinnen, korrosionsbe-
standigen Innenlage (2), einer Dicke von mindestens
1 mm,
wobei die Innenlage (2) mit der AuRenlage (1) dauer-
haft fest verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Innenlage (2) mit der AuRenlage (1) mittels
einer Lotmittellage (5) auf Zug und auf Scherung be-
anspruchbar im wesentlichen vollflachig verlotet ist.

2. Mehrlagenrohr nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Lotmittellage (5) als Lotmittel-
beschichtung auf einer der Lagen (1, 2), vorzugswei-
se auf der Innenseite der AulRenlage (1), ausgebildet
ist, wobei, vorzugsweise die Lotmittelbeschichtung
durch thermisches Spritzen aufgebracht ist.

3. Mehrlagenrohr nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Lotmittellage (5) als Lotmittel-
folie, vorzugsweise mit einer Dicke zwischen ca. 0,1
mm und ca. 0,6 mm, ausgefihrt ist.

4. Mehrlagenrohr nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Lotmittellage (5) als Paste auf
einer der Lagen (1, 2), vorzugsweise auf der Innen-
seite der Aulienlage (1), ausgefiihrt ist.

5. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, da® die Lotmittellage
(5) von einer vorzugsweise fur Hochtemperaturléten,
insbesondere in einem Temperaturbereich von ca.
900°C bis ca. 1000°C, geeigneten Nickel-Basis-Le-
gierung gebildet ist.

6. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, da® die Lotmittellage
(5) von einer vorzugsweise fur Hochtemperaturléten,
insbesondere in einem Temperaturbereich von ca.
900°C bis ca. 1000°C, geeigneten Kupfer-Basis-Le-
gierung gebildet ist.

7. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, da® die Lotmittellage
(5) von einer vorzugsweise flir Hochtemperaturléten
geeigneten Eisen-Basis-Legierung gebildet ist.

8. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, da® die AuRRenlage
(1) mit einem ublichen Verfahren zur Rohrschwei-
Rung entsprechend dem verwendeten Werkstoff und
die Innenlage (2) mit einem ublichen Verfahren zur
Auftragsschweilung entsprechend dem verwende-
ten Werkstoff [angsnahtgeschweildt ist.
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9. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal® das Mehrlagen-
rohr mehr als zwei Lagen aufweist.

10. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal® die Aulienlage
(1) aus Kohlenstoffstahl, vorzugsweise mit einer spe-
zifizierten Mindeststreckgrenze von 450 MPa bzw.
485 MPa besteht.

11. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dal} die Innenlage
(2) aus einem Eisenwerkstoff oder einem metalli-
schen Nichteisenwerkstoff mit gestimmten Korrosi-
ons- und ggf. Abrasionseigenschaften besteht, ins-
besondere, dal die Innenlage (2) aus Edelstahl be-
steht.

12. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal} die AuRenlage
(1) eine Dicke von mindestens 10 bis 15 mm auf-
weist.

13. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dal} die Innenlage
(2) eine Dicke von hdchstens 12 mm, vorzugsweise
von 2 bis 4 mm, aufweist.

14. Mehrlagenrohr nach einem der Anspriiche 1
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf die Auldenlage
und Innenlage vertauscht sind, also die AuRenlage
als duinne, korrosionsbestandige Lage und die Innen-
lage als feste, druckbestandige Lage ausgefihrt ist.

15. Verfahren zur Herstellung eines langsnahtge-
schweildten Mehrlagenrohrs aus Metall, insbesonde-
re aus Stahl, mit einem Auf3endurchmesser von mehr
als 400 mm,
das eine feste, druckbestandige AulRenlage (1) einer
Dicke von mindestens 8 mm und eine dinne, korro-
sionsbestandige Innenlage (2) einer Dicke von min-
destens 1 mm aufweist und bei dem die Innenlage (2)
mit der AuBenlage (1) dauerhaft fest verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Innenlage (2) mit der Aufenlage (1) mit Hilfe
einer Lotmittellage (5) auf Zug und auf Scherung be-
anspruchbar im wesentlichen vollflachig verlétet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Lotmittellage (5) als Lotmittel-
beschichtung auf einer der Lagen (1, 2), vorzugswei-
se auf der Innenseite der AuRenlage (1), ausgebildet
wird, vorzugsweise durch thermisches Spritzen auf-
gebracht wird.

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Lotmittellage (5) als Lotmittel-
folie, vorzugsweise mit einer Dicke zwischen ca. 0,05
mm und ca. 0,6 mm, bereitgestellt und zwischen den
Lagen (1, 2) angeordnet wird.
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18. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Lotmittellage (5) als Paste auf
einer der Lagen (1, 2), vorzugsweise auf der Innen-
seite der Aufdenlage (1), aufgebracht wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
18, dadurch gekennzeichnet, da als Lotmittellage
(5) eine Nickel-Basis-Legierung verwendet wird, vor-
zugsweise eine solche, die fir Hochtemperaturldten,
insbesondere in einem Temperaturbereich von ca.
900°C bis ca. 1000°C, geeignet ist.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dal} als Lotmittellage
(5) eine Kupfer-Basis-Legierung verwendet wird, vor-
zugsweise eine solche, die fir Hochtemperaturldten,
insbesondere in einem Temperaturbereich von ca.
900°C bis ca. 1000°C, geeignet ist.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dal} als Lotmittellage
(5) eine vorzugsweise flr Hochtemperaturléten ge-
eignete Eisen-Basis-Legierung verwendet wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
21, dadurch gekennzeichnet, da® die Aufienlage (1)
und die Innenlage (2) mittels der Lotmittellage (5) als
flache Bleche miteinander verlétet werden und daf
der derart gebildete, verldtete mehrlagige Werkstoff
mit Hilfe einer Biegevorrichtung zu dem Mehrlagen-
rohr geformt und mittels einer Schweifvorrichtung
langsnahtverschweil3t wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
21, dadurch gekennzeichnet,
dafd die AuRenlage (1) und die Innenlage (2) mit der
Lotmittellage (5) dazwischen als flache Bleche auf-
einandergelegt werden,
dal} der derart gebildete mehrlagige Werkstoff mit
Hilfe einer Biegevorrichtung zu dem Mehrlagenrohr
geformt und vorlaufig fixiert wird,
dafd Aulenlage (1) und Innenlage (2) mit der Lotmit-
tellage (5) dazwischen verlttet werden und
dall das Mehrlagenrohr schlielllich mittels einer
Schweilvorrichtung langsnahtverschweil’t wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
21, dadurch gekennzeichnet,
dafd die AuRenlage (1) und die Innenlage (2) mit der
Lotmittellage (5) dazwischen als flache Bleche auf-
einandergelegt werden,
dal der derart gebildete mehrlagige Werkstoff mit
Hilfe einer Biegevorrichtung zu dem Mehrlagenrohr
geformt und vorlaufig fixiert wird,
dall das Mehrlagenrohr schliellich mittels einer
Schweilvorrichtung langsnahtverschweilt wird und
dafd Aulenlage (1) und Innenlage (2) mit der Lotmit-
tellage (5) dazwischen verl6tet werden.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
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24, dadurch gekennzeichnet, dal das Verléten unter
Vakuum oder, vorzugsweise in einer Schutzgasatmo-
sphare durchgefiihrt wird und/oder dal® das Verléten
fluBmittelfrei erfolgt.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dal} das untere flache,
vorzugsweise die AuRenlage (1) bildende Blech quer
zur Biegeachse (= Langsachse des fertigen Mehrla-
genrohrs) gegeniiber dem oberen flachen, vorzugs-
weise die Innenlage (2) bildenden Blech randseitig
beidseitig geringfligig Ubersteht.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
26, dadurch gekennzeichnet, daR die Auf3enlage (1)
mit einem Uublichen Verfahren zur Rohrschweilung
entsprechend dem verwendeten Werkstoff und die
Innenlage (2) mit einem Ublichen Verfahren zur Auf-
tragsschweilung entsprechend dem verwendeten
Werkstoff langsnahtverschweil3t wird.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dal} das Formen des
mehrlagigen Werkstoffes zu dem Mehrlagenrohr mit
Hilfe einer Biegewalzenanordnung oder mit Hilfe ei-
ner Biegepresse erfolgt.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
21 und ggf. einem der Anspriiche 25 bis 28, dadurch
gekennzeichnet,
daf die Innenlage (2) und die Aul3enlage (1), wie an
sich bekannt, durch Expandieren eines die Innenlage
(2) bildenden Innenrohrs im die Au3enlage (1) bilden-
den Aufenrohr mit der Lotmittellage (5) dazwischen
miteinander mechanisch verbunden werden und
dafd dann die Aufienlage (1) und die Innenlage (2)
mittels der Lotmittellage (5) miteinander verlotet wer-
den.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
29, dadurch gekennzeichnet, daf} die Auflenlage und
die Innenlage vertauscht werden, also die dunne,
korrosionsbestandige Lage als Aufienlage und die
feste, druckbestandige Lage als Innenlage verwen-
det wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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