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(54) VERFAHREN ZUM HERSTELLEN NAHTLOSER ROHRE DURCH LOCHEN

(57) Bei dem Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre
durch Lochen 158t sich das Lochen eines massiven Kniip—

pels durch ein Lochwalzwerk in eimem Ourchlauf ausfiih- -

ren, Dabei liegt das Lochverhdltnis iiber 4,0 oder das
Aufweitungsverhdltnis lber 1,5 oder das Verhdltnis von
Stérke zu AuBendurchmesser der Wand unter 6,5%. Das ke-
gelformige Walzen aufweisende Lochwalzwerk wird so ver-
wendet, daB sein Vorschubwinkel Beta und sein Schrig-
winkel Gamma die folgenden Beziehungen erfiillen:

8 © kleiner gleich Beta kleiner gleich 20 °
5 0 kleiner gleich Gamma kleiner gleich 35 °

15 © kleiner gleich Beta+Gamma kleirer gleich 50 ©,
wobei der Durchmesser d o des massiven Knippels,

der AuBendurchmesser d und die Wandstirke t der hohlen
Rohrluppe nach dem Lochen eine vorbestimmte Bedingung
fir die Herstellung erflillen. Dadurch 1#Bt sich die ge-
samte Herstellungsvorrichtung wesentlich vereinfachen.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre, bei dem kegelformige Walzen mit

einem Vorschubwinkel B und einem Schriigwinkel y an beiden Enden gelagert und einander gegeniiber angeordnet
sind, wobei eine Walzgutachse zwischen den Walzen verliuft.

Derartige Verfahren sind z. B. aus der DE-AS 1 602 039, der DE-OS 32 20 921 und der GB-PS 2 067 112
bekannt.

Bislang werden als Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre iiberwiegend die Mannesmann-Stopfenwalz-
werkverarbeitung oder die Mannesmann-Domwalzwerkverarbeitung verwendet. Bei diesen Vorgéingen wird der
durch einen Vorwirmofen auf die vorgeschriebene Temperatur erhitzte massive Kniippel mittels eines
Lochwalzwerks zu einem stangenéhnlichen Hohlkdrper gelocht, der durch ein Streckwerk, z. B. ein Stopfenwalz-
werk oder ein Dornwalzwerk, zu einer hohlen Rohrluppe gewalzt wird, indem hauptséchlich seine Wandstéirke
reduziert wird; dann wird der AuBendurchmesser durch ein Reduzierwerk, etwa einen Kalibrierer oder ein Streck-
Reduzierwerk, reduziert, um fertige nahtlose Rohre mit den vorgesehenen Abmessungen zu erhalten.

Die GB-PS 2 067 112 zeigt ein Verfahren zur Herstellung eines Rohres mit vorbestimmtem
AuBendurchmesser, mit nur einem Rotations-Lochwalzwerk und zumindest einem Streck-Glittwalzwerk. Das
Rotations-Lochwalzwerk ist nur ein ibliches Rotations-Lochwalzwerk, wie auch das Streck-Glittwalzwerk nur
ein iibliches Streck-Gliittwalzwerk ist. Dieses Verfahren zielt darauf ab, einen Arbeitsproze nach Verwendung
eines Stopfenwalzwerks wegzulassen, u. zw. durch das Vorschen eines modifizierten Rotationsstreckwerks bei
einem Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre mit mittlerem Durchmesser, wobei ein Rotations-
Lochwalzwerk, ein Rotationsstreckwerk, ein Stopfenwalzwerk, ein Glittwalzwerk und ein Kalibrierer, u. zw. in
dieser Reihenfolge, verwendet werden.

Das in den Figuren 1 und 2 der GB-PS 2 067 112 gezeigte Lochwalzwerk hat einen Schréigwinkel y von 0°,

Die DE-OS 32 20 921 bezieht sich auf Anordnungen zum AnschlieBen eines Reduzierwerks, wie eines
Reduzierers oder eines Kalibrierers an ein Planeten-Schréigwalzwerk, das als Planeten-Streckwerk verwendet wird,
dessen Gehiuse sich dreht, wogegen das Rohrmaterial nicht rotiert. Das Lochwalzwerk wird als Streckwerk
verwendet, dessen Ziel die Reduzierung der Wanddicke des Rohres ist, das mittels des Lochwalzwerks gelocht
wird, wobei ein Dorn in das hohle Werkstiick eingefiihrt wird. Dabei ist ein automatischer Vorschub von einem
Planeten-Streckwerk zu einem gewohnlichem Reduzierwerk, wie einem Reduzierer oder einem Kalibrierer,
vorgesehen.

Die DE-AS 1 602 039 ist auf eine Anordnung zum Reduzieren der Rohrenden eines dickwandigen Rohres
gerichtet, das von einem Lochwalzwerk mittels eines ersten Reduzierwalzwerks zugefiihrt wird, wie deutlich den
Anspriichen und auch den Zeichnungen entnehmbar ist. Diese Druckschrift zeigt die Kombination eines
Lochwalzwerks und eines ersten Reduzierwalzwerks unter Verwendung von geteilten Gesenken, wodurch das Ziel
des Vorhaltes, d. h. die Erhohung der Streckgeschwindigkeit erreicht wird.

Bei dem in der DE-AS 1 602 039 gezeigten Lochwalzwerk betréigt der Schrigwinkel y 0°.

Im folgenden wird die DE-OS 3 112 742 der Pateninhaberin beschrieben, die insbesondere ein Lochverfahren
bei einem derartigen Herstellungsvorgang fiir nahtlose Rohre offenbart.

Bei diesem Verfahren werden ein Vorschubwinkel B (ein Winkel, den die Walzenachse mit der vertikalen

Ebene der Walzgutachse bildet) und ein Schriigwinkel y (Winkel, den die Walzenachse mit der horizontalen Ebene
der Walzgutachse bildet) kegelftérmiger Hauptwalzen, welche an beiden Enden gelagert sind und in horizontal oder
vertikal entgegengesetztem Verhiltnis zn der zwischen ihnen befindlichen Kniippel-/Hohlkorper-Walzgutachse
angeordnet sind, in den folgenden Bereichen gehalten:

<P 25
FP<y< 25°
15° < B+y < 45°

und Scheibenwalzen, welche in vertikal oder horizontal entgegengesetztem Verhiltnis zwischen den Hauptwalzen
mit der zwischen diesen befindlichen Walzgutachse angeordnet sind, werden wiihrend der Lochoperation gegen den
Kniippel und den Hohlkérper gepreSt.

Die friihere Erfindung nach der DE-OS 3 112 742 ist grundlegend anders als das Lochprinzip der
Mannesmann-Verarbeitung, bei der das Lochen unter einem sogenannten Walzverformungseffekt (Mannesmann-
Effekt) durchgefiihrt wird, wogegen bei der friiheren Erfindung (1) das Auftreten des Walzverformungseffektes
(Mannesmann-Effekt) so weit wie moglich verringert wird und (2) die wihrend des Lochvorgangs erzeugte

Umfangsscherdeformation er oder Oberflichentorsionsscherdeformation Yg,s0 weit wie moglich verringert

wird, um den MetallfluB zu bewirken, der dem StrangpreBvorgang gleichwertig oder proportional ist, obwohl es
sich um ein Schriigwalzen handelt.
Zu diesem Zweck ist das Lochwalzwerk so aufgebaut, daB es das Lochen mit groBem Schrigwinkel und
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groBem Vorschubwinkel gestattet; die Hauptwalzen sind konisch ausgebildet, und anstelle von Gleitschuhen
werden Scheibenwalzen verwendet. Da man dadurch den Walzverformungseffekt (Mannesmann-Effekt) beseitigt,
um die Enstehung von Innenfliichendefekten zu verringern, und insbesondere ein Scherkraftfeld von der

Umfangsscherdeformation T.ﬁ befreit, um die Ausbreitung von Innenflichendefekten zu verhindern, wird die

Rohrherstellung aus sogenannten schwerverarbeitbaren Materialien wie hochlegierte und superlegierte Materialien
u. d., beispielsweise Inconel, Hastelloy etc., insbesondere aus Automatenstahl und rostfreiem Stahl méglich, fiir
den man bisher auf den Ugine-Sejournet-StrangpreBvorgang zuriickgreifen muBte,

Zudem konnen bei einem stranggegossenen GuBkdrper mit Mitteldurchlissigkeit Rohre hergestellt werden,
ohne Innenbohrungdefekte zu erzeugen, wodurch die Vorteile der Rationalisierung, wie etwa bei den
Herstellungskosten u. d., betriichtlich erhSht werden.

Generell lassen sich sich Lings-, Quer- und Umfangsverzerrungen vy, Yy und yg beim Lochen durch die

folgenden Gleichungen darstellen, wobei der AuBendurchmesser und die Linge des massiven Kniippels vor dem
Lochen mit d ), 1, und diese Abmessungen und die Stirke eines HohlkSrpers nach dem Lochen als d, 1 und t

bezeichnet werden:

In diesem Fall gilt y, + Yyt Wg= 0.
Obwohl in der Praxis die Werte des Lochverhiltnisses und des Rohraufweitungsverhiltnisses verwendet
werden, repriisentieren diese den Deformationsbetrag nicht préizise, sondern definiert als

1 4,2
Lochverhiltnis —=

I, 4,

Rohraufweitungsverhédltmis d /d ,

die lediglich Kriterien fiir den Deformationsgrad sind.

Da die Auswirkungen dieser Betréige jedoch klar sind, werden sie oft als Betriige fiir die Deformation verwendet
und auch in der folgenden Beschreibung derart benutzt.

Obwohl beim gewdhnlichen Lochen das Lochverhiltnis nur etwa 3,0 ~ 3,3 und das Rohraufweitungs-
verhdlmis etwa 1,05 ~ 1,08 betriigt, basierte die friihere Erfindung des Anmelders auf derartigen iiblichen Be-
reichen,

‘Wenn dementsprechend das Lochverhiiltnis oder Rohraufweitungsverhiltnis weit iiber diese Betréige ansteigt,
wird der Walzverformungseffekt stark vergrifert, so da8 beim Lochen ein betréichtliches Umfangsscherkraftfeld
verursacht wird, welches unausweichlich zur Bildung eines Innenflichendefektes fiihrt, wodurch ein doppeltes
Lochsystem unter Benutzung zweier Lochwalzwerkanlagen verwendet werden muBte.

Dies bedeutet, da8 der Kniippel mittels des ersten Lochwalzwerks mit einer Bohrung versehen werden muBte
und mittels des zweiten Lochwalzwerks durch weitere Streckung (in diesem Fall wird das zweite Lochwalzwerk
als Rotationsstreckwerk bezeichnet) oder durch Rohraufweitung um 30 bis 50 % (in diesem Fall wird das zweite
Lochwalzwerk als Rotationsaufweiter - rotary expander - bezeichnet) verkleinert wurde.

Ziel der Erfindung ist die Schaffung ecines Verfahrens zum Herstellen nahtloser Rohre, bei dem es moglich
ist, das Lochen mit einem Lochwalzwerk anstatt der bislang verwendeten zwei Lochwalzwerke durchzufiihren.
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Dieses Ziel wird mit einem Verfahren der eingangs angegebenen Art dadurch erreicht, daB erfindungsgemiiB die
Winkel in den folgenden Bereichen gehalten werden:

< B W
< g< 35
15° < B+y £ °

und gleichzeitig der Durchmesser d,) des massiven Kniippels, der AuBendurchmesser d und die Wandstéirke t einer
hohlen Rohrluppe nach dem Lochen durch die folgende Gleichung festgelegt sind:

1,5 < -\yyl\ye =45

wobei
2t
Yy= In——und
4
2(d-t)
Yg=In ist,
do

und das Lochverhiltnis iiber 4,0, das Rohraufweitungsverhiltnis iiber 1,15 und das Wandstiirke-/AuBendurch-
messer-Verhiltnis unter 6,5 % gehalten wird.

Dadurch EiBt sich das Diinnwandlochen bei hoher Verarbeitungseffizienz durch einen einzigen ProzeB fiir fast
alle Vorgénge bei der Herstellung nahtloser Rohre durchfiihren.

Es ist ein Vorteil der Erfindung, da8 sie ein Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre schafft, bei dem 90 bis
95 % der gesamten Verarbeitung mit dem Lochwalzwerk durchgefiihrt werden kénnen. Dies bedeutet, daB die
Erfindung die mit einem Lochwalzwerk erfolgende Herstellung einer hohlen Rohrluppe betrifft, welche dem
Endprodukt nahekommt.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB sie ein Lochverfahren schafft, bei dem die Entstehung
und Ausbreitung von Innenflichendefekten verringert wird.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kann beim Herstellen nahtloser Rohre mit mittlerem
Durchmesser eine nach dem erfindungsgeméBen Verfahren hergestellte hohle Rohrluppe in an sich bekannter
Weise mit einem Stopfenwalzwerk gestreckt und mit einem Kalibrierer kalibriert werden, nachdem das Glitten
erfolgt ist.

Es wird also vorteilhaft das Weglassen des Rotationsstreckwerks durch das Lochen mit hoher Verarbeitungs-
effizienz gem#B dem erfindungsgeméifien Verfahren erreicht.

Weiters kann beim Herstellen nahtloser Rohre mit mittlerem Durchmesser der Durchmesser einer nach dem
erfindungsgemiBen Verfahren hergestellten hohlen Rohrluppe direkt in an sich bekannter Weise mit einem
Kalibrierer kalibriert werden.

Dadurch ist ein Herstellungs-Verfahren mittels eines Kalibrierers mit hoher Verarbeitungseffizienz gemif dem
erfindungsgeméBen Verfahren erreicht, wobei ein Rotationsstreckwerk, ein Stopfenwalzwerk und ein Gliittwalz-
werk entbehrlich sind.

Beim Herstellen nahtloser Rohre mit kleinem Durchmesser ist vorteilhaft, wenn eine nach dem erfindungs-
gemiBen Verfahren hergestelite hohle Rohrluppe mittels eines Domwalzwerks, welches weniger als vier Stinder
aufweist, mit einem Streckverhiltnis von weniger als 2,5 gestreckt wird und anschlieBend der Aulendurchmesser
der hohlen Rohrluppe mittels eines Streck-Reduzierwerks oder eines Kalibrieres zum Kalibrieren reduziert wird.

Beim Herstellen nahtloser Rohre mit kleinem Durchmesser kann der AuBendurchmesser einer nach dem
erfindungsgemiien Verfahren hergestellten hohlen Rohrluppe direkt in an sich bekannter Weise mittels eines
Streck-Reduzierwerks oder eines Kalibrierers zum Kalibrieren reduziert werden. Wegen des Lochens mit hoher
Verarbeitungseffizienz, die sich aus den angegebenen Merkmalen beim Herstellen der hohlen Rohrluppe nach dem
erfindungsgeméBen Verfahren ergibt, konnen also nahtlose Rohre mit kleinem Durchmesser vorteilhaft ohne
einem Streckwerk, wie einem Domwalzwerk erzeugt werden. Der Auiendurchmesser des hohlen Werkstiickes
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wird direkt mittels des Streck-Reduzierwerks reduziert, wodurch der vorbestimmte Durchmesser und die Dicke
erzielt werden.

Weiters kann beim Herstellen nahtloser Rohre das an sich bekannte Kalibrieren gleichzeitig mit dem
erfindungsgeméiBen LochprozeB durchgefiihrt werden.

Das Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre ist also auf die Verwendung nur eines Lochwalzwerks mit
hoher Verarbeitungseffizienz gerichtet. Dadurch wird ein betrichtlicher Teil einer herkémmlichen Vorrichtung
weggelassen, und folglich lassen sich Energieverbrauch, Raumbedarf und Herstellungskosten verringern.

Im folgenden wird die Erfindung im Zusammenhang mit den Zeichnungen genauer erliiutert und auf der Basis
der Ergebnisse der vom Erfinder durchgefithrien Experimente genauer beschricben; es zeigen Fig. 1 eine schema-
tische Draufsicht der Vorrichtung zum Durchfithren des erfindungsgemien Verfahrens, Fig. 2 eine schematische
Seitenansicht der Vorrichtung zum Durchfiihren des erfindungsgemiien Verfahrens, Fig. 3 eine schematische
Vorderansicht der Vorrichtung zum Durchfiihren des erfindungsgemiBen Verfahrens, Fig. 4 eine teilweise
geschnittene Ansicht einer Lagervorrichtung des Hauptwalzenachsendes eines schriiggeneigten Lochwalzwerks,
das bei dem erfindungsgemiBen Verfahren verwendet wird, und Fig. 5 eine teilweise geschnittene Ansicht einer
Lagervorrichtung des Hauptwalzenachsendes eines herkdmmlichen schréiggeneigten Lochwalzwerks.

Lochbedingungen

Beim Beanspruchen eines Lochwalzwerks gem#B der friiheren Erfindung bis an die Grenze des Lochver-
hiltnisses und des Rohraufweitungsverhiltnisses, d. h. wihrend des Diinnwandlochens bei hoher Verarbeitungs-
effizienz durch Lochen mit dem hohen Lochverhéltnis und dem hohen Rohraufweitungsverhltnis, und beim
Fortfiihren der Studien und der Forschung unter groBer Anderung der Lochbedingungen hat sich erwiesen, daB die
Bedingungen, die beim Lochen mit dem allgemeinen Lochverhiiltnis oder Rohraufweitungsverhiltnis fast
vernachlidssigbar waren, derart hervortraten, daB sie im Falle eines derartigen Diinnwandlochens bei hoher
Verarbeitungseffizienz Probleme verursachten.

Dabei geht es darum, ob der Lochvorgang durchgefiihrt werden kann oder nicht, und darum, grundlegende
Prinzipien dariiber zu ermitteln, wie man beim Lochen die Walzreduzierung der Wanddicke axial und
umfangsm#Big verteilen soll. Jede' Abweichung von den Prinzipien kann ein Ausbeulen (ein Vorwdlbungs-
phéinomen) erzeugen oder ein Blockieren oder Aufheben des Lochvorgangs selbst bewirken.

Die Ergebnisse der Experimente, die vornehmlich im Zusammenhang mit der Frage durchgefithrt wurden, wie
die Stirkenreduzierung beim Walzen in Lingsrichtung und umfangsméBig verteilt werden mu8}, werden nicht
erldutert.

Unter Verwendung eines schriiggeneigten Walzwerktyps ist ein méglicher Lochbereich, innerhalb dessen das
Lochen ohne Verursachung von Ausbeulen ("flaring™) oder Blockieren moglich ist, bei den Lochexperimenten
untersucht worden, wie etwa beim Veréindern der Durchmesser der massiven Kniippel und Stopfen durch
Verinderung des Vorschubwinkels B der Hauptwalzen in 7 Schritten von 8° bis 20° mit einem Intervall von 2°
zwischen diesen Betriigen und Veridnderung des Schriigwinkels in 7 Schritten von 5° bis 35° mit 5° Intervallen
zwischen diesen Betrégen.

In diesem Fall betriéigt der Durchmesser des Kehlenabschnittes der Hauptwalzen 350 mm, und die Rotations-
geschwindigkeit ist 60 upm. Zum Halten der hohlen Rohrluppe wurden Gleitschuhe oder Scheibenwalzen mit
900 mm Durchmesser verwendet, um auf die Lochbarkeit ausgeiibte Einfliisse zu vergleichen. Probekniippel
bestanden aus einem geschmiedeten unlegierten Stahlmaterial in 4 Arten mit den Durchmessern 55 mm, 60 mm,
65 mm und 70 mm. Es wurden 7 Arten Stopfen mit den Durchmessern 50 mm, 55 mm, 60 mm, 70 mm,
80 mm, 90 mm und 100 mm verwendet. Bei den Experimenten wurden alle Kombinationen zwischen jedem
Kniippel und jedem Stopfen erprobt.

Der als Resultat ermittelte Zustand, bei dem ein Lochen erméglicht wird, wird durch die folgende Gleichung
ausgedriickt

1,5 < Wy /yg < 45 )
2t
Unter der Voraussetzung, daB Yy = In —vo 1,
dy
2 (d-v)
gilt yg=In—— ...0%
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Der Grund dafiir, daB -y, / yq < 4,5 gilt, liegt darin, daB, falls -y.,/ yg 4,5 ist, wihrend des Lochens ein
v/'¥o v/ Yo

Ausbeulen erfolgt, welches veranlafit, daB sich die Rohrwand zwischen den Hauptwalzen und den Gleitschuhen
oder Scheibenwalzen vorwdibt und schlieftich das Lochen unterbricht. In #hnlicher Weise besteht der Grund fiir

1,5< Yy / g darin, da8, falls 1,5 > Yy / g gilt, der Freiraum zwischen dem Umfang der Stopfen und der

hohlen Rohrluppe reduziert wird, was ein Blockieren erzeugt, welches das Lochen selbst stoppt.

Auch kann, wenn die Wandstiirke der hohlen Rohrluppe iiberm#8ig diinn wird, die Rohrwand von den
Scheibenwalzen eingerissen und abgeschilt werden (Schilphinomen). Wenn die Scheibenwalzen verwendet
werden, ergibt sich verglichen mit dem Fall, da die Gleitschuhe verwendet werden, ein hiufigeres Auftreten von
Abschilen; somit schitzt man, daB der Grenzwert des Wandstiirkeverhiltnisses (t/d) der hohlen Rohrluppe im
Falle von Scheibenwalzen ungefihr 3 % und im Falle von Gleitschuhen ungefihr 1,5 % betréigt. Obwohl die
Differenz zwischen beiden Vorrichtungen nur 1,5 % betréigt, ist vom Standpunkt der Verarbeitungseffizienz der
Grenzwert der ersteren so groB oder wichtig wie derjenige der letzteren, und vom Standpunkt der Herstellungs-
technik kann er keineswegs vemachlissigt werden.

Femer tritt beim Diinnwandlochvorgang bei einer derart hohen Verarbeitungseffizienz der Walzver-
formungseffekt stirker als zuvor erwdhnt auf und steigert die Metallverdringung durch die Umfangs-
scherdeformation wihrend des Lochens, so daB ein starkes Scherkraftfeld erzeugt wird. Dies bedeutet, daB eine
Tendenz zum Auftreten von Innenflichendefekten und Laminierungen besteht. Um diese Probleme zu verringern,

wurden die fiir den Vorschubwinkel B, den Schrigwinkel yund deren Summe B + y verwendbaren Bereiche
untersucht, und die Ergebnisse sind wie folgt:

® < B < 2 )
P <y < 35 ...09
15 < B+y < 50° ... (6)

Insbesondere miissen, wenn Hochlegierungsstahl eines schwerbearbeitbaren Materials bei hoher Ver-
arbeitungseffizienz zum Erzielen einer diinnen Wand gelocht wird, die folgenden Gleichungen erfiillt werden:

10° < B < 20° Y
2%5° <y < 35 ... (5
35° < B+y < 50° ... (6)

Wihrend bei der fritheren Erfindung die oberen Grenzen der numerischen Bereiche des Vorschubwinkels B, des
Schrigwinkels ¥ und ihrer Summe B +y aus Restriktionen im Zusammenhang mit dem mechanischen Aufbau
abgeleitet wurden, werden bei der vorliegenden Erfindung, wie spiter beschrieben wird, aufgrund von
Verbesserungen der Lagervorrichtung des Walzenachsendes an der EinlaBseite die Restriktionen hinsichtlich B, v
und P + v im Zusammenhang mit dem mechanischen Aufbau aufgehoben, und die oberen Grenzwerte werden auf
der Basis der Umfangsscherdeformation ‘I‘w auf gleiche Weise wie die Untergrenzen bestimmt.

Dies bedeutet, daB der Grund fiir y < 35° darin besteht, daB, falls y > 35°, die Metallverdringung durch die
Umfangsscherdeformation iiberwiegt, so daB ein umgekehrter MetallfluB auftritt. Der gleiche Grund liegt fiir den
Vorschubwinkel P vor, da, falls > 20°, der MetallfluB als Ergebnis des von 25° auf 35° betrichtlich
vergroBerten oberen Grenzwertes des Schriigwinkels ¥ umgekehrt wird. Dies gilt auch fiir den oberen Grenzwert
der Summe des Vorschubwinkels  und des Schriigwinkels y.

Die unteren Grenzwerte des Vorschubwinkels B, des Schrigwinkels Y und ihrer Summe B + y werden

bestimmt, indem die Grenzwerte beriicksichtigt werden, bei denen die durch den Walzverformungseffekt
(Mannesmann-Effekt) verursachte Innenfliichendefektbildung und die Umfangsscherdeformation verhindert werden
konnen.

ispiel der ich m Aysfijhren n
Im folgenden wird im Zusammenhang mit Fig. 1 - 4 der Aufbau eines bei den Ausfithrungsformen der
Erfindung verwendeten Lochwalzwerks insbesondere fiir den Fall des mit hoher Lochrate und Rohraufweitungsrate

" erfolgenden Diinnwandlochens bei hoher Verarbeitungseffizienz beschrieben.

Die Hauptwalzen (11), (11') sind konisch geformt und weisen Walzenflichen (11a), (11a') mit ¢inem
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EinlaBflichenwinkel (i) an der EinlaBseite eines massiven Kniippels (13) und Walzenflichen (11b), (11b°)

mit einem AuslaBflichenwinkel (t5) an der AuslaBseite auf, wobei Kehlenabschnitte (11g), (11g') an der

Schnittstelle zwischen den Walzenfliéiche (11a), (11a') an der EinlaBseite und den Walzenflichen (11b), (11b")
an der AuslaBseite ausgebildet sind und jede Walzenachse (11c), (11¢') an ihren beiden Enden durch Lager
(16a), (17a) an Lagerrahmen (16), (17) gelagert ist. Die Walzenachsen (11c), (11c') sind derart angeordnet,
daB sich ihre Verliingerungen mit einem gleichen Vorschubwinkel (B) in entgegengesetzten Richtungen in bezug
auf eine horizontale Ebene oder, abweichend von der Figur, in einer vertikalen Ebene erstrecken, die eine
Walzgutachse (X-X) einschlieit, durch die der massive Kniippel (13) liuft, und daB die Verlidngerungen sich
mit einem symmetrischen Schrigwinkel (y) in bezug auf eine vertikale Ebene oder, abweichend von der Figur, in
bezug auf eine horizontale Ebene kreuzen, die die Walzgutachse (X-X) einschlieBt, und daB sie in der Lage sind,
einander mit einer gleichen Winkelgeschwindigkeit in der gleichen Richtung zu rotieren wie durch den Pfeil
gezeigt.

Wie Fig. 3 zeigt, sind zwischen den Hauptwalzen (11), (11') Gleitschuhe (12), (12') angeordnet, wobei
eine hohle Rohrluppe (18) von der Oberseite und der Unterseite oder abweichend von der Figur von beiden
Seiten der Walzgutachse (X-X) zwischen diesen Gleitschuhen angeordnet ist. Die Gleitschuhe (12), (12')
konnen durch angetricbene Scheibenwalzen ersetzt werden. Das Vorderende eines Lochstopfens (14), der an
seinem riickwirtigen Bereich von einem Dorn (15) gehalten ist, ist an einer Stelle angeordnet, die um einen
vorbestimmten Abstand von den Kehlenbereichen (11g), (11g") zur EinlaBseite des massiven Kniippels (13)
hin entfernt ist.

Die Lagervorrichtung des Walzenachsendes an der Einlafiseite ist im Vergleich zum Lochwalzwerk der
fritheren Erfindung des Anmelders betréichtlich verbessert worden.

Fig. S ist eine teilweise geschnittene Ansicht der herkdmmlichen Lagervorrichtung des Hauptwalzen-
achsendes. GemiB der frijheren Erfindung ist eine Hauptwalze (21) derart aufgebaut, daB ihre Achsenden, die von
den Walzenoberflichen (21a), (21b) an den EinlaB- und AuslaBseiten vorstehen, von Lagem (26a), (27a) an
Lagerrahmen (26), (27) gehalten werden, so da8, wenn ein Schrigwinkel iiber 25° betrdgt, das Ende der
Walzenachse dazu tendiert, in die Walzgutachse des massiven Kniippels (13) einzutreten, wobei es den Walzvor-
gang wesentlich behindert.

Im Gegensatz dazu sind bei einer Vorrichtung zum Ausfiihren des erfindungsgeméBen Verfahrens gem#f
Fig. 4 beide Enden der Walzenachse (11¢) der Hauptwalze (11) jeweils durch die Lager (16a), (17a) an den
Stiitzrahmen (16), (17) gestiitzt, aber das Lager (16a) an der EinlaBseite ist in einem winkligen Kanal (11d)
angeordnet, der durch teilweise Streckung einer Achstffnung gebildet ist, durch welche die Walzenachse (11c)
lduft, und eine Stiitze fiir den Stiitzrahmen (16) ist zum gréBten Teil in dem ringfSrmigen Kanal (11d)
angeordnet. Dadurch wird eine mechanische Beeintréichtigung zwischen dem Lager (16a) an der Einlaseite und
dem zugefiihrten massiven Kniippel vermieden, und der Schriigwinkel (y) kann 35° angenshert werden. Somit ist
der obere Grenzwert des Schrigwinkels per se betriichtlich erhoht worden, und eine Vorspannung durch die
Scheibenwalzen wihrend des Lochens ist im Gegensatz zu der fritheren Erfindung nicht unbedingt erfordeslich.

Beispiel 1

Obwohl ein durch StranggieBen hergestellier GuBkérper aus rostfreiem Austenitstahl eine sehr geringe
Warmverarbeitbarkeit hat, wurde rostfreier Austenitstahl mit Nb-Zusatz (18Cr - 8Ni - 1Nb) von besonders
geringer Warmdeformierbarkeit gewihlt, und ein Kniippel mit einem Durchmesser d,, von 60 mm wurde aus dem
Mittelabschnitt des durch horizontales StranggieBen erzeugten GuSkorpers mit 187 mm Durchmesser geformt,
um mit einem Schriig-Lochwalzwerk einen Diinnwand-Lochtest unter hohem Lochverhilmis durchzufiihren,

Eigenschaften hw. 1]

Hauptwalzen-Schriigwinkel vy : 20°
Hauptwalzen-Vorschubwinkel B: 16°
Hauptwalzen-Kehlendurchmesser: 350 mm

Stopfendurchmesser: 55 mm
Scheibenwalzendurchmesser: 900 mm

Lochbedingungen

Durchmesser dy des massiven Kniippels: 60 mm

AuBendurchmesser d der hohlen Rohrluppe: 60,7 mm

‘Wandstiirke t der hohlen Rohrluppe: 1,7 mm

Lochverhltnis: 9,0 (Das herkdmmliche maximale Lochverhiltnis betréigt ungeféhr 3,0 ~ 3,3)
Rohraufweitungsverhiltnis: 1,01
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Wandstiirke/AuBendurchmesser: 2,8 % (Das herkémmliche minimale Verhiiltnis Wandstirke/AuBendurch-
messer betriigt 8 ~ 10 %)
Radiale logarithmische Verformung

2t
\yy=ln—=-2,87

do
UmfangsmiBge logarithmische Verformung

2(d-9)
=0,68

Yo=In
do

.W-Y/ \Ve = 4322

Das Verteilungsverhiltnis von Umfangs- und Lingenreduzierung war korrekt, und das Lochen erfolgte glatt,
ohne daB Ausbeulen und Blockieren verursacht wurde.

Der Mannesmann-Stopfenwalzwerkproze wird intemational weitgehend als Herstellungsverfahren verwendet,
insbesondere bei nahtlosen Rohren mit mittlerem Durchmesser. Bei diesem Vorgang wird das Lochen derart
ausgefiihrt, daB zuerst der Kniippel von dem Lochwalzwerk angebohrt wird, seine Wandstidrke durch ein
Rotationsstreckwalzwerk reduziert wird, die Wandstiirke durch ein Stopfenwalzwerk zur weiteren Reduzierung
gestreckt wird, die Innenfliche des Kniippels durch ein Glittwalzwerk gewalzt wird, dann sein AuBendurchmesser
durch ein Reduzierwalzwerk wie einen Kalibrierer (MaBwalzwerk), ein Streck-Reduzierwalzwerk (Dehnungs-
Reduzierwalze) oder ein Rotationskalibrierwalzwerk u. d. reduziert wird, um dem Kniippel seine vorgeschriebenen
Endabmessungen zu geben, wogegen das erfindungsgemiéBe Diinnwand-Lochverfahren mit hohem Lochverhéltnis
dazu vorgesehen ist, die von den vier Walzwerken, d. h. dem Lochwalzwerk, dem Rotationsstreckwerk, dem
Stopfenwalzwerk und dem Glittwalzwerk ausgefiihrten Vorgiinge mit einem einzigen Schrigwalzwerk
durchzufiihren. Deshalb stellt das technische Konzept des hier beschriebenen Verfahrens ein iiberraschend
vorteilhaftes Herstellungsverfahren dar. Selbstverstindlich kann ein Walzwerk wie beispielsweise das Rotations-
streckwerk ohne weiteres weggelassen werden.

Da bei der Ausfiihrungsform der Rotationschmiedeeffekt (Mannesmann-Effekt) beseitigt wird und das
Scherkraftfeld aufgehoben wird, ist ein Auftreten von Innenflichendefekten kaum feststellbar, obwohl es sich
beim Lochen um das iiberraschend vorteilhafte Lochen bei extrem diinnen Wandstiirken handelt und das zu
verarbeitende Material eine extrem geringe Warmverarbeitbarkeit aufweist. Der Lochvorgang erfolgte so stabil,
daf Stérungen wie Ausbeulen, Blockieren oder Schiilen bei allen 20 Proben kaum feststellbar waren.

Was den Effekt der Erfindung beim Herstellungsproze8 fiir nahtlose Rohre mit reduziertem Durchmesser
angeht, lassen sich von den Abliufen, die durch das Lochwalzwerk, das Rotationsstreckwerk (in den meisten
Fillen nicht verwendet), das Dornwalzwerk mit 8 Stiindern, den Wiederaufheizofen und den Streck-Reduzierer
durchgefiihrt werden, die von dem Lochwalzwerk, dem Rotationsstreckwerk und dem Dornwalzwerk mit
8 Stindern durchgefiihrten Vorginge von einem einzigen Schriglocher ausfiihren, was zum Entfallen des Kiihlens
der hohlen Rohrluppe und folglich zum Weglassen des Wiederaufheizofens fiihrt. Somit ergibt sich ein
unschitzbarer wirtschaftlicher Vorteil, weil selbstverstéindlich das Domwalzwerk, welches gewohnlich 8 Stinder
umfaft (Streckverhiltnis: max. 4,5), sehr leicht auf weniger als 4 Stinder reduziert werden kann
(Streckverhiltnis: weniger als 2,5), indem das Diinnwandlochen bei hoher Verarbeitungseffizienz in dem Schriig-
Iocher durchgefiihrt wird.

Unabhingig von dem mittleren oder geringeren Durchmesser besteht die Moglichkeit, nicht nur den
Streckvorgang, sondern auch den Reduziervorgang wegzulassen. Entsprechend dem beschriebenen Verfahren 146t
sich das Endprodukt mit dem einzigen Schriglochwalzwerk erzielen, wenn beim Lochproze8 der Durchmesser
festgelegt ist.

Beispiel 2

Es wurde Hochlegierungsstahl (25Cr - 20Ni) mit einer noch geringeren Warmverarbeitbarkeit gewéhlt, und
auf gleiche Weise wie in Beispiel 1 wurde ein Kniippel mit einem Durchmesser dg von 55 mm aus dem
Mittelabschnitt eines durch horizontales StranggieBen hergestellien GuBkdrpers mit 187 mm Durchmesser
geformt, um einen Diinnwandlochtest mit hohem Rohranfweitungsverhiiltnis durchzufiihren.
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Ei haften hwalzwer]

Hauptwalzen-Schriigwinkel y : 25°
Hauptwalzen-Vorschubwinkel : 12°
Hauptwalzen-Kehlendurchmesser: 350 mm
Stopfendurchmesser; 100 mm

Lochbedingungen
Durchmesser d des massiven Kniippels: 55 mm
AuBendurchmesser d der hohlen Rohrluppe: 110,8 mm
Wandstiirke t der hohlen Rohrluppe: 1,8 mm
Lochverhélmis: 3,9 (Das berkémmliche maximale Lochverhiltnis betréigt ungefshr 3,0 ~ 3,3)
Rohraufweitungverhiilmis: 2,02 (Das herkémmliche maximale Rohraufweitungverhiiltnis betrigt
1,05 ~ 1,08)
‘Wandstéirke/AuBendurchmesser: 1,6 % (Das herkémmliche minimale Verhiltnis Wandstiirke/AuBendurch-
messer betriigt 8 ~ 10 %)
Radiale logarithmische Verformung
2t

Yy=ln—=-2,73
do

UmfangsméBige logarithmische Verformung
2(d-)

\|Ie =In =1,38

do
Yy /yg=198

Das Verteilungsverhiltis von Umfangs- und Lingenreduzierung war korrekt, und das Lochen erfolgte glatt,
ohne dafl Ausbeulen und Blockieren verursacht wurde.

Obwohl das Aufweitwalzwerk, ein sogenanntes Rotationsaufweitwerk, als Walzwerk zum Aufweiten der
gelochten hohlen Rohrluppe zum Herstellen nahtloser Rohre mit groBem Durchmesser bekannt ist, ist in
Anbetracht der Tatsache, da dessen Aufweitungsverhiltnis lediglich ungefihr 1,3 ~ 1,5 betrégt und das Ver-
hiltnis zwischen der Wanddicke und dem AuBendurchmesser der hohlen Rohrluppe auch lediglich 5 ~ 7 %
betrigt, das technische Konzept der Erfindung, mittels derer sich das Lochen und die Rohraufweitung durch den
gleichen ProzeB durchfiihren lassen, um das Wanddicke/AuBendurchmesser-Verhiltnis von 1,5 % zu erreichen, ein
bahn-brechend neues Herstellungsverfahren.

Obwohl sich auch bei diesem Lochexperiment aufgrund des Lochverfahrens mit grofflem Schrigwinkel und
Vorschubwinkel und trotz der sehr geringen Warmverarbeitbarkeit des Materials ein sehr effektives Lochen und
Aufweiten erzielen lieBen, war die hohle Rohrluppe nach dem Lochen frei von jeglichen Innenfléichendefekten und
von durch Risse in der Wanddicke erzeugten Laminierungen.

Die Lochoperation bei diesem Beispiel war zudem so gleichférmig, daBl beim Lochen aller 20 Proben
Storungen wie Ausbeulen und Blockieren kaum festgestellt wurden. Auch das Auftreten von Stérungen durch
Schilen wurde aufgrund der Gleitschuhe, die anstelle von Scheibenwalzen verwendet wurden, verhindert.

Beispiel 3

Da das Lochen unter hohem Lochverhltnis in Beispiel 1 und das Lochen unter hohem Aufweitverhiltnis in
Beispiel 2 erfolgreich waren, wurden in Beispiel 3 in der Hauptsache beide Locharten, d. h. sowohl das Lochen
unter hohem Lochverhilnis als auch das Lochen unter hohem Aufweitverhiltnis durchgefiihrt. Ein geschmiedetes
gestrecktes Material aus hochlegiertem Stahl (30Cr - 40Ni - 3Mo) wurde als Probe verwendet, und der
Durchmesser des massiven Kniippels betrug 60 mm. Die Gleitschuhe wurden beim Lochen verwendet.

igenschaften h
Hauptwalzen-Schrigwinkel v : 30°
Hauptwalzen-Vorschubwinkel f: 14°

Hauptwalzen-Kehlendurchmesser: 350 mm
Stopfendurchmesser: 100 mm
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Lochbedingungen
Durchmesser dg des massiven Kniippels: 60 mm
AuBendurchmesser d der hohlen Rohrluppe: 101,8 mm
‘Wandstirke t der hohlen Rohrluppe: 1,8 mm
Lochverhiiltnis: 5,0 (Das herkémmliche maximale Lochverhiltnis betriigt ungefihr 3,0 ~ 3,3)
Rohraufweitungverhilmis: 1,70 (Das herk6mmliche maximale Rohraufweitungverh#ltnis betriigt
1,05 ~ 1,08)
‘Wandstiirke/AuBendurchmesser: 1,8 % (Das herkémmliche minimale Verhiltnis Wandstéirke/AuBendurch-
messer betrigt 8 ~ 10 %)
Radiale logarithmische Verformung

2
Yy=ln—= 281

do
UmfangsmiBige logarithmische Verformung

2(@@d-v
=1,10

Yp=In
d

Das Verteilungsverhéltnis von Umfangs- und Lingenreduzierung war korrekt, und das Lochen erfolgte glatt,
ohne dafl Ausbeulen und Blockieren verursacht wurde.

Da auch bei diesem Experiment das Lochverfahren mit groSem Schriigwinkel und Vorschubwinkel verwendet
wurde, unabhéingig davon, daB das Lochen mit betréichtlich hohem Loch- und Aufweitungsverhiltnis erfolgte, und
das Material eine sehr geringe Warmverarbeitbarkeit aufwies, war die hohle Rohrluppe nach dem Lochen frei von
jeglichen Innenflichendefekten und von durch Risse in der Wanddicke erzeugten Laminierungen. Die Loch-
operation bei diesem Beispiel war zudem so gleichférmig, daB beim Lochen aller 20 Proben Stérungen wie
Ausbeulen, Blockieren und Schilen kaum festgestellt wurden.

Wie erwihnt, ist die Erfindung insofern vorteilhaft, als das Diinnwandlochen glatt bei hoher Verarbeitungs-
effizienz erfolgen kann, ohne Stérungen wie Innenflichendefekte, Laminierung, Ausbeulen, Blockieren, Schilen
etc. zu verursachen. Das Lochwalzwerk, das Streckwalzwerk, das Stopfenwalzwerk und das Glittwalzwerk, die
bisher beim HerstellungsprozeB nahtloser Rohre mit mittlerem Durchmesser verwendet wurden, lassen sich durch
ein einziges Schrigwalzwerk ersetzen; dadurch wird ein betriichtlicher Teil der herkémmlichen Vorrichtung
weggelassen, und folglich lassen sich Energieverbrauch, Raumbedarf und Herstellungskosten verringern.

Die Erfindung bewirkt beim Herstellungsprozef fiir nahtlose Rohre mit reduziertem Durchmesser, daB sich
von den Schritten die durch das Lochwalzwerk, das Rotationsstreckwerk (in den meisten Féllen nicht verwendet),
das Dornwalzwerk mit 8 Stindern, den Wiederaufheizofen und das Streck-Reduzierwerk durchgefiihrt werden,
diejenigen Schritte, die von dem Lochwalzwerk, dem Rotationsstreckwerk und dem Dornwalzwerk mit 8 Stéindern
durchgefiihrt werden, von einem einzigen Schriglocher ausfiihren lassen, was zum Entfallen des Kiihlens der
hohlen Rohrluppe und folglich zum Weglassen des Wiederaufheizofens fiihrt.

PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre, bei dem kegelférmige Walzen mit einem Vorschubwinkel B und

einem Schriigwinkel y an beiden Enden gelagert und einander gegeniiber angeordnet sind, wobei eine Walzgut-
achse zwischen den Walzen verliuft, dadurch gekennzeichnet, da die Winkel in den folgenden Bereichen
gehalten werden:

-10-
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<P <A
<y < 35
15° < B+y = 0°

und gleichzeitig der Durchmesser dg des massiven Kniippels, der AuBendurchmesser d und die Wandstéirke t einer
hohlen Rohrluppe nach dem Lochen durch die folgende Gleichung festgelegt sind:

1,5 < -\yy/\ve =45

wobei
2t
Yy= In und
dy
2 (d-t)
yg=In ist,
4

und das Lochverh#ltnis iiber 4,0, das Rohraufweitungsverhltnis iiber 1,15 und das Wandstiirke-/AuBendurch-
messer-Verh#ltnis unter 6,5 % gehalten wird.

2. Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre mit mittlerem Durchmesser, dadurch gekennzeichnet, daB eine
nach dem Verfahren gemiB Anspruch 1 hergestellte hohle Rohrluppe in an sich bekannter Weise mit einem
Stopfenwalzwerk gestreckt und mit einem Kalibrierer kalibriert wird, nachdem das Glitten erfolgt ist.

3. Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre mit mittlerem Durchmesser, dadurch gekennzeichnet, daBl der
Durchmesser einer nach dem Verfahren geméiB Anspruch 1 hergestellten hohlen Rohrluppe direkt in an sich
bekannter Weise mit einem Kalibrierer kalibriert wird.

4. Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre mit kleinem Durchmesser, dadurch gekennzeichnet, daB eine
nach dem Verfahren gemi8 Anspruch 1 hergestellte hohle Rohrluppe mittels eines Domwalzwerks, welches
weniger als vier Stander aufweist, mit einem Streckverhiltnis von weniger als 2,5 gestreckt wird und an-
schlieBend der AuBendurchmesser der hohlen Rohrluppe mittels eines Streck-Reduzierwerks oder eines Kali-
brierers zum Kalibrieren reduziert wird.

5. Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre mit kleinem Durchmesser, dadurch gekennzeichnet, da8 der
AuBendurchmesser einer nach dem Verfahren geméB Anspruch 1 hergesteliten hohlen Rohrluppe direkt in an sich
bekannter Weise mittels eines Streck-Reduzierwerks oder eines Kalibrierers zum Kalibrieren reduziert wird.

6. Verfahren zum Herstellen nahtloser Rohre, dadurch gekennzeichnet, daB das an sich bekannte Kalibrieren
gleichzeitig mit dem LochprozeB gemiB Anspruch 1 durchgefiihrt wird.

Hiezu 4 Blatt Zeichnungen
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