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Die Erfindung betrifft die so genannten hochwertigen Rohrgewinde-
verbindungen (oder "Premium"-Rohrgewindeverbindungen) mit min-
destens einem Satz von Metall-Metall-Dichtungsauflagern und
Schraubanschldgen an den Aufen- und Innengewindeelementen, die
die Gewindeverbindung bilden, wobei die Gewindeelemente am Ende
eines rohrférmigen Bauteils des Typs Rohr mit grofer Lange oder
kurzes Rohr (Muffe) hergestellt sind.

Es sind zahlreiche Typen von Rohrgewindeverbindungen bekannt, die
insbesondere verwendet werden, um Futterrohr- oder Steigrohrko-
lonnen oder Bohrgestdnge fir Kohlenwasserstoffbohriécher oder fir
dhnliche Bohrlécher, wie beispielsweise Bohrlécher fir Erdwarme, zu
bilden.

Es sind auch Rohrgewindeverbindungen an "Riser" genannten Steig-
rohren bekannt, die die Bohrlécher am Boden der Ozeane mit den
Gewinnungsplattformen im Meer, die "Offshore" genannt werden, ver-
binden sollen.

Derartige Rohrgewindeverbindungen sind verschiedenen globalen Be-
lastungen (axialer Zug oder Druck, innerer oder &uferer Fluiddruck,
Biegung, Torsion) unterworfen, die eventuell kombiniert sind (bei-
spielsweise axialer Zug + innerer Druck) und eine eventuell schwan-
kende Intensitat aufweisen.

Die hochwertigen Rohrgewindeverbindungen mussen trotz derartiger
eventuell kombinierter Belastungen und trotz rauer Verwendungsbe-
dingungen auf der Baustelle nicht nur dem Bruch standhalten,

sondern insbesondere gasdicht bleiben.

Die Art der Belastungen kann sich eventuell wahrend der Absenkung
der Rohre in die Bohrlocher oder des Abbaus dndern, wobei sich die
Zugbelastungen beispielsweise augenblicklich in Druckbelastungen
wandeln konnen.
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Die Gewindeverbindungen miissen auch mehrere Male ohne Ver-
schlechterung ihrer Leistungen, insbesondere durch Festfressen, ver-
schraubt und losgeschraubt werden kénnen.

Nach dem Losschrauben kénnen die rohrférmigen Bauteile in ande-
ren Bohriéchern unter anderen Betriebsbedingungen wieder verwen-
det werden.

Die Patente FR 1489013 und EP 488912 beschreiben Beispiele von
derartigen hochwertigen Rohrgewindeverbindungen insbesondere fur
das so genannte gemuffte Zusammenfigen von 2 Rohren mit grofSer
Lange mittels einer Gewindemuffe.

Das Patent US 5687 999 und US 4 494 777 beschreiben andere
Beispiele einer so genannten integralen hochwertigen Rohrgewinde-
verbindung direkt zwischen 2 Rohren mit grofSer Lange.

Die Rohrgewindeverbindungen gemafs den Patenten FR 1489013, EP
488912 und US 4494777 weisen eine axiale Anschlagstirnfliche am
freien Ende von mindestens einem der Gewindeelemente, im Allge-
meinen dem Aufienelement, und ein Dichtungsauflager an einer Um-
fangsflache eines Gewindeelements unmittelbar benachbart zur
Stirnflache desselben Gewindeelements auf.

Der Abschnitt des Gewindeelements zwischen dem ersten Gewinde-
gang des Gewindes und der axialen Anschlagstirnflache am freien
Ende wird im Allgemeinen mit dem Namen Lippe bezeichnet.

Bei zahlreichen hochwertigen Gewindeverbindungen und insbeson-
dere fur die zuletzt zitierten 3 Patente liegt das AuRendichtungsaufla-
ger am Ende der AuRenlippe, die gemaf den Gewindeverbindungen

mehr oder weniger lang ist.

Wenn eine hochwertige Rohrgewindeverbindung in die Montageposi-
tion geschraubt ist, stehen die axialen Anschldge unter Kontakt-
“druck, um eine Reaktion gleich einem gegebenen Schraubmoment Tm

zZu erzeugen.
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Die entsprechenden Aufen- und Innendichturigsauﬂager weisen folg-
lich eine radiale Interferenz auf, die einen Kontaktdruck erzeugt, und
die so genannten "Trager'-Gewindeflanken, die sich am Gewindegang
auf der Seite entgegengesetzt zum freien Ende des Gewindeelements
befinden, stehen unter Kontaktdruck in Kontakt, was somit die Lippe
unter axialen Druck setzt. ’

Die interferierenden Dichtungsauflager kénnen im Verlauf der Ver-
schraubung Festfressprobleme hervorrufen, wenn ihre Geometrie un-
geeignet ist. Sie kdénnen auch Leckrisiken im Betrieb bergen, wenn
der Kontaktdruck und insbesondere der integrierte Kontaktdruck auf
der aktiven Breite der Dichtungsauflager unzureichend ist.

Um das Leckrisiko zu vermeiden, ist es erforderlich, dass der integ-
rierte Kontaktdruck gréfRer bleibt als ein bestimmter in N/mm aus-
gedriickter Wert; dieser integrierte Kontaktdruck ist fur eine gege-
bene Geometrie eine Funktion der relativen Positionierung der Ele-
mente am Ende der Verschraubung und der Belastungen im Betrieb.

Es ist besonders schwierig, eine Rohrgewindeverbindung zu erhalten,
die in zum Rohr aquivalenter Weise den verschiedenen Belastungen
im Betrieb standhéalt und die gegen die Gase unter diesen Belastun-
gen dicht bleibt, wobei der Spannungszustand nach dem Verschrau-
‘ben durch das Aufbringen von dufieren Belastungen im Betrieb, bei-
spielsweise axialer Zug oder Druck, Biegung, innerer oder aufderer
Druck, modifiziert wird.

Das Patent US 4 611 838 beschreibt eine hochwertige Gewindever-
bindung, deren Dichtungseigenschaften sich aus Folgendem ergeben:

a) einer speziellen Form des freien Endes einer AufSenlippe mit einem
axialen Vorsprung auf einem Bruchteil der radialen Dicke der Lippe,
die mit einer entsprechenden Form eines Absatzes am Innengewinde-
element zusammenwirkt, um das freie Ende der Auflenlippe in der
montierten Position der Gewindeverbindung zu unterstlitzen, wobei’
die Stirnflache des Endes des axialen Vorsprungs eine distale axiale
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Anschlagflache mit einer entsprechenden Flache des Innenelements
bildet;

b) einer gewdlbten konvexen Form eines Dichtungsauflagers, das an
der Auienumfangsflache einer Aufienlippe angeordnet ist, sich ohne
Unterbrechung bis zur distalen axialen Anschlagflache erstreckt und
mit einem kegeligen Dichtungsauflager an der Innenfliche einer In-
nenaufnahme zusammenwirkt,

Auf Grund der Formen der Dichtungsauflager erfolgt der Kontakt zwi-
schen diesen in einem Abstand von der distalen axialen Anschlagfla-
che.

Die Unterstutzung des freien Endes der AufSenlippe durch die Form
des Innenabsatzes ermoglicht es, den Kontaktdruck zwischen den
Dichtungsauflagern und folglich die Dichtungseigenschaften der Ver-
bindung zu steigern.

Der axiale Vorsprung am freien Aufenende fihrt zu einer geringen
radialen Dicke der distalen axialen Anschlagflache.

Es ist auch zu bemerken, dass die gewdlbte Form ohne Unterbre-

chung des Dichtungsauflagers dieses gegen die Transporte auf der
Baustelle und den Eingriff der Elemente besonders verletzlich macht.

Es wurde angestrebt, eine hochwertige Rohrgewindeverbindung mit
einem axialen Anschlag zu erhalten, der sich am freien Ende der Lip-
pe mindestens eines Gewindeelements befindet, die eine maximale
Leckbestandigkeit aufweist, wenn die Gewindeverbindung erhéhten
inneren oder auferen Driicken unterworfen wird, und die diese Leck-
besténdigkeit beibehalt, wenn die Gewindeverbindung einer erhdhten
auBeren Zugkraft unterworfen wird, wobei die Zugkraft letztlich die
entsprechenden Oberflaichen der Anschldge und vor allem der Auf-
lager axial trennt.

Die Zugkraft kann von axialen Zugbelastungen oder Biegebelastun-
gen stammen. Die Begriffe "Zugkraft" oder "Zuglast" fassen in der
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Fortsetzung des vorliegenden Dokuments die Gesamtheit der dufe-
ren Belastungen zusammen, die alles oder einen Teil der Rohrgewin-
deverbindung derartigen Kraften oder Lasten unterwerfen.

Eine derartige Gewindeverbindung kann durch die Verdnderung des
Kontaktdruckintegrals zwischen Dichtungsauflagern auf ihrer Breite
(oder des integrierten Kontaktdrucks) in Abhéangigkeit von der Zug-
last, die in % der entsprechenden Last bei der Streckgrenze der
Rohre der Kolonne ausgedrtickt wird, charakterisiert werden.

Es wurde auch angestrebt, die Festfressrisiken beim Verschrauben
der Rohrgewindeverbindung zu minimieren.

Auferdem wurde angestrebt, dass die Erfindung vorteilhafterweise
fir eine Gewindeverbindung mit mindestens 2 axialen Anschlagen
gilt, von welchen einer ein Auflerer Anschlag und einer ein innerer
Anschlag ist.

Es wurde noch angestrebt, dass die Gewindeverbindung leicht auf
der Baustelle verschraubt werden kann. '

Es wurde noch angestrebt, dass die Leistungen der theoretischen
Dichtheit der Gewindeverbindung auf Grund der schwierigen Ein-
satzbedingungen auf der Baustelle nicht signifikant verringert wer-
den kénnen.

Diese Aufgaben werden mit einer Gewindeverbindung nach Anspruch

1 geldst.

Die erfindungsgemafie Gewindeverbindung umfasst zuallererst in be-
kannter Weise ein Aufengewindeelement am Ende eines ersten rohr-
formigen Bauteils und ein Innengewindeelement am Ende eines zwei-

ten rohrférmigen Bauteils.

Das AuRengewindeelement umfasst ein Aufengewinde, mindestens
ein AuRendichtungsauflager an seiner Auflenumfangsfliche und min-
destens eine axiale AuRenanschlagflache.
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Das Innengewindeelement umfasst in entsprechender Weise ein In-
nengewinde, mindestens ein Innendichtungsauflager an seiner In-
nenumfangsflache und mindestens eine axiale Innenanschlagfliache.

Das Auflengewinde wird in das Innengewinde geschraubt, bis min-
destens eine axiale Aufenanschlagfliche im Anschlag durch Bilden
einer Reaktion auf das Schraubmoment mit der entsprechenden
axialen Innenanschlagflache zusammenwirkt, wobei jedes AufSen-
dichtungsauflager dann mit dem entsprechenden Innendichtungs-
auflager interferiert.

An mindestens einem Gewindeelement ist eine Anschlagflache in An-
schlagreaktion unter der Anschlagflache oder den Anschlagflachen an
der Stirnfliche des freien Endes des Gewindeelements hergestellt
und wird distale axiale Anschlagflache genannt.

Eine Lippe trennt die distale axiale Anschlagflache des Gewindes am
betrachteten Gewindeelement, wobei ein "Dichtungsauflager auf Lip-
pe" genanntes Dichtungsauflager an dieser Lippe in einem gegebenen
axialen Abstand vom Ende des Gewindes angeordnet ist.

Die Lippe wird folglich axialen Druckkréaften unterworfen, die sich
aus dem Anlegen in Anschlagreaktion der distalen axialen Anschlag-
flache an die entsprechende axiale Anschlagflache ergeben.

Gemafs einem zur Erfindung gehdérenden Merkmal umfasst die Lippe
einen "Ansatz" genannten Abschnitt zwischen dem Dichtungsauflager
auf Lippe und der distalen axialen Anschlagflache am freien Ende der

Lippe.

Dieser Ansatz ermdéglicht es, der Lippe sowohl eine grofse radiale Stei-
figkeit als auch eine geringe axiale Steifigkeit zu verleihen.

Aus den Patenten US 4 624 488 und US 4 795 200 sind Gewindever-
bindungen bekannt, die einen Ansatz zwischen einem Dichtungsauf-
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lager und einer Stirnfliche des freien Endes eines Gewindeelements
besitzen.

Aber in keinem dieser 2 Patente ist die Stirnfliche des freien Endes
eine Anschlagflache in Anschlagreaktion auf das Schraubmoment
und der Ansatz bt nicht dieselbe Gesamtheit von Funktionalitdten
aus.

Der Ansatz gemafs Fugerson (US 4624488} ermoéglicht es, das Aufla-
ger vor Markierungen zu schiitzen, die sich aus Schlagen bei Mani-
pulationen auf der Baustelle ergeben, und die mechanische Bestan-
digkeit der Gewindeverbindung gegen Bruch durch axialen Zug zu
erhdhen. '

Die im Dokument US4624488 beschriebene Verbindung umfasst
allerdings keine "distale axiale Anschlagflache" genannte Oberflache,
die an der Stirnflache des freien Endes des Gewindeelements herge-
stellt ist und auf im Wesentlichen ihrer ganzen Oberflache mit einer
axialen Anschlagflache am zugeordneten Element zusammenwirkt.

Das Patent US 4 624 488 beschreibt folglich eine hochwertige Rohr-
gewindeverbindung mit einem Auflengewindeelement am Ende eines
ersten rohrférmigen Bauteils und einem Innengewindeelement am
Ende eines zweiten rohrférmigen Bauteils, wobei das AufSengewinde-
element ein Aufiengewinde, mindestens ein Aufdendichtungsauflager
auf seiner AufRenumfangsfliche und mindestens eine axiale Aufen-
anschlagflache umfasst, das Innengewindeelement in entsprechender
Weise ein Innengewinde, mindestens ein Innendichtungsauflager auf
seiner Innenumfangsfliche und mindestens eine axiale Innenan-
schlagflache umfasst, wobei das Aufiengewinde in das Innengewinde
geschraubt wird, bis mindestens eine axiale Aufienanschlagflache in
Anschlagreaktion auf das Schraubmoment mit der entsprechenden
axialen Innenanschlagflache zusammenwirkt, jedes AufSendichtungs-
auflager folglich radial mit einem entsprechenden Innendichtungs-
auflager interferiert, eine Lippe das freie Ende von jedem Gewinde-
element vom Gewinde trennt, wobei ein "Dichtungsauflager auf Lip-
pe" genanntes Dichtungsauflager an der Lippe in einem gegebenen

7739



Abstand vom Ende des Gewindes angeordnet ist, wobei die Lippe
einen "Ansatz" genannten Abschnitt zwischen dem freien Ende der
Lippe und dem Dichtungsauflager auf Lippe umfasst, wobei die Um-
fangsflache des Ansatzes vom Dichtungsauflager auf Lippe verschie-
den ist, wobei die Neigung des Dichtungsauflagers auf Lippe in Bezug
auf die Achse der Verbindung gréfer als jene des Gewindes ist.

Der Ansatz gemafs Tung (US4795200) ermdoglicht es auf’erdem, die
radiale Steifigkeit der Lippe an einer Gewindeverbindung ohne distale
axiale Anschlagflache zu erhéhen und dadurch den Kontaktdruck auf
der Héhe der Dichtungsauflager an dieser Gewindeverbindung zu er-
héhen. Die im Dokument US47952000 beschriebene Verbindung um-
fasst jedoch keine "distale axiale Anschlagflache” genannte Oberfla-
che, die auf der Stirnflache des freien Endes des Gewindeelements
hergestellt ist und auf im Wesentlichen ihrer ganzen Oberflache mit
einer axialen Anschlagfliche am zugeordneten Element zusammen-
wirkt.

Somit sind die in den zwei vorangehenden Dokumenten (US4624488
und US4795200) beschriebenen Verbindungen von der in unserer
Erfindung beschriebenen Verbindung sehr verschieden, da sie nicht
ihren Ansatz mit einer distalen Anschlagflache (die aufierdem fehlt)
zusammenwirken lassen.

Ein weiteres Dokument (CN2366656Y) beschreibt auch eine Gewin-
deverbindung, die einen Ansatz zwischen einem Dichtungsauflager
und einer Stirnflache eines Gewindeelements besitzt, das mit einer
axialen Anschlagfliche zusammenwirkt, die am zugeordneten Ele-
ment ausgebildet ist. Sie umfasst jedoch kein Dichtungsauflager mit
Neigung in Bezug auf die Achse der Verbindung, die grofier ist als
jene des Gewindes. Auferdem ist der Ansatz nicht mit der Dich-
tungsfliche mittels einer konkaven Torusflache verbunden. Der
Effekt dieser Unterschiede besteht darin, dass die im Dokument
CN2366656Y beschriebene Verbindung umso mehr zum Festfressen
neigt und ein steiferes Verhalten bei einer axialen Belastung zulasst
als die Verbindung geméaf unserer Erfindung.
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Die Erfinder haben zuallererst festgestellt, dass der Ansatz gemafR
der vorliegenden Erfindung auch die radiale Steifigkeit der Lippe an
einer Rohrgewindeverbindung mit einer distalen axialen Anschlagfla-
che erhéht und dass diese Erhéhung der Steifigkeit sich bei der
hochwertigen Rohrgewindeverbindung in einer Erhéhung der axialen
Breite des effektiven Kontakts des Dichtungsauflagers auf Lippe und
des integrierten Kontaktdrucks auf dieser distalen axialen Anschlag-
breite dufiert.

Eine derartige Erhéhung ist in Bezug auf die Lehre des Tung-Patents
nicht offensichtlich, da der axiale Druck der Lippe letztlich im Allge-
meinen die Lippe "zu einer Banane" formt und die effektive Breite des
Kontakts der Dichtungsauflager und den integrierten Kontaktdruck
verringern hétte kénnen.

Die Erfinder haben auch festgestellt, dass in nicht offensichtlicher
Weise die Erhéhung der radialen Steifigkeit auf Grund des Ansatzes
sich auch an der hochwertigen Rohrgewindeverbindung gemafd der
Erfindung in einer Erhéhung der radialen Breite des effektiven
Kontakts der distalen axialen Anschlagflaiche sowie des integrierten
Kontaktdrucks auf der radialen Breite dieser distalen axialen An-
schlagflache aufSert.

Ein derartiger Effekt konnte aus dem Tung-Patent nicht bekannt sein
oder abgeleitet werden, das keine derartigen distalen axialen An-
schlagflachen betrachtet.

Die Erfinder haben noch einen anderen nicht offensichtlichen Effekt
des Ansatzes an der erfindungsgemafien Rohrgewindeverbindung
festgestellt.

Der Ansatz verringert die axiale Steifigkeit der Lippe und erhoéht folg-
lich bei konstanter axialer Druckspannung die elastische Verformung
der Lippe.

Diese erhdhte elastische Verformung ermdglicht, wenn eine Zuglast
auf die Gewindeverbindung ausgelibt wird, das Ablosen des An-
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schlags und vor allem den kritischen Wert des integrierten Kontakts-
drucks auf der Breite des Dichtungsauflagers auf Lippe zu relativ
erhéhten Werten der Zuglast zu verlagern.

Auch dort konnte ein derartiger Effekt in offensichtlicher Weise nicht
aus dem Tung-Patent bekannt sein oder abgeleitet werden, das nicht
die Rohrgewindeverbindungen betrachtet, die mit einer distalen Dich-
tungsanschlagflache versehen sind, und das nicht die Leckrisiken
unter Zugbelastungen betrachtet.

Andere glnstige und vorteilhafte Effekte des Ansatzes an einer hoch-
wertigen Rohrgewindeverbindung gemafs der Erfindung kénnen von
den nachstehend dargelegten speziellen Ausfihrungsformen der Er-
findung abgeleitet werden.

Auf der Seite des Dichtungsauflagers auf Lippe kann der Ansatz von
einer beliebigen Umfangsflache umrandet sein, aber eine im Wesent-
lichen zylindrische Umfangsflache ist bevorzugt, um die radiale Dicke
der distalen axialen Anschlagflache zu maximieren.

Vorzugsweise liegt die axiale Lange des Ansatzes zwischen 8 und
75 % der Gesamtlange der Lippe und insbesondere zwischen 20 und

60 % hiervon.

Vorzugsweise ist das Verhéaltnis der axialen Lange des Ansatzes zur
radialen Dicke der distalen axialen Anschlagflache geringer als 3.

Vorteilhafterweise ist jedes Dichtungsauflager auf Lippe eine Oberfla-
che, die aus der Gruppe der kegeligen, torischen Oberflachen oder
der komplexen Oberflachen mit einer Kombination von kegeligen
Oberflachen, zylindrischen Oberflachen und/oder einer oder mehre-
ren torischen Oberflachen ausgewéhlt ist.

Sehr vorteilhaft ist ein oder mindestens ein Dichtungsauflager auf
Lippe eine komplexe Oberfliche mit zwei einander tangierenden
Oberflachenabschnitten, namlich einem kegeligen Abschnitt, der auf
der Seite der distalen axialen Anschlagflache liegt, und einem tori-
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schen Abschnitt mit grofem Radius, der beispielsweise gréfier als
20 mm ist, der auf der Seite des Gewindes liegt, wobei das entspre-
chende Dichtungsauflager am anderen Gewindeelement eine kegelige
Oberflache mit einer Konizitat ist, die im Wesentlichen zu jener des
kegeligen Abschnitts des Dichtungsauflagers auf Lippe identisch ist,
und mit einer axialen Breite, die an die axiale Gesamtbreite des
Dichtungsauflagers auf Lippe angepasst ist.

Eine derartige komplexe Oberflaichenkonfiguration ermdéglicht es un-
abhéngig davon, ob ein Ansatz vorhanden ist oder nicht, den in-
tegrierten Kontaktdruck auf der Breite des Dichtungsauflagers auf
Lippe zu erhéhen.

Sehr bevorzugt besitzt jedes Dichtungsauflager auf Lippe eine mitt-
lere Neigung von mindestens 10° in Bezug auf die Achse der Gewin-
deverbindung.

Sehr bevorzugt besitzt das Dichtungsauflager auf Lippe eine axiale
Breite von weniger als oder gleich 10 mm und vorzugsweise weniger
als oder gleich 5 mm.

Vorzugsweise ist die distale axiale Anschlagflache eine ebene Oberfla-
che lotrecht zur Achse der Gewindeverbindung oder eine kegelige
Oberflache koaxial zur Gewindeverbindung mit einem halben Schei-
telwinkel zwischen 70° und 90°, was in diesem letzteren Fall letztlich
den Kontakt zwischen dem Dichtungsauflager auf Lippe und dem
entsprechenden Dichtungsauflager férdert.

Die nachstehenden Figuren stellen bestimmte AusfUhrungsformen
der Erfindung dar, die ausfiihrlich beschrieben werden.

Fig. 1 stellt in einem axialen Halbschnitt eine gemuffte Rohrgewin-
demontage des Standes der Technik dar.

Fig. 2 stellt in einem axialen Halbschnitt eine gemuffte Rohrgewin-
demontage gemaf der Erfindung dar. '
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Fig. 3 stellt in einem axialen Halbschnitt eine integrale Rohrgewin-
demontage fir ein Unterwassersteigrohr geméaf der Erfindung dar.

Fig. 4 stellt in einem axialen Halbschnitt eine integrale Rohrgewin-
demontage geméafs der Erfindung dar, die "flush’ genannt wird, d. h.
dass sie keine Stérung des Aufen- oder Innendurchmessers auf der
Hoéhe der Rohrgewindeverbindung aufweist.

Fig. 5 stellt eine Vergroflerung des freien Endes des Aufengewinde-
elements von Fig. 2 dar.

Fig. 6 stellt das freie Ende von Fig. 5 nach dem Zusammenfligen mit
den entsprechenden Innenabschnitten dar.

Fig. 7 stellt eine Vergroferung des freien Endes des AufSengewinde-
elements von Fig. 3 dar.

Fig. 8 stellt schematisch das freie Ende des Auflengewindeelements
von Fig. 1 dar (Stand der Technik].

Fig. 9 bis 11 stellen schematisch und vergleichsweise zu Fig. 8 drei
Varianten dieses freien Endes gemafl dem Stand der Technik dar.

Fig. 12 stellt eine Graphik der Kontaktbreite und des integrierten
Kontaktdrucks auf dieser Breite auf der Hoéhe der distalen axialen
Anschlagflache und des Dichtungsauflagers auf Lippe in Abhéangig-
keit von der axialen Zuglast, die auf die Rohrgewindeverbindung von
Fig. 1 ausgelibt wird, dar (Stand der Technik]).

Fig. 13 stellt dieselbe Graphik flir die erfindungsgeméafse Rohrgewin-
deverbindung von Fig. 2 dar.

Fig. 14 stellt schematisch einige mit einigen Innengewindegéngen
zusammengefligte Auflengewindegdnge an der Rohrgewindeverbin-
dung von Fig. 2 dar.
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Fig. 15, 16 und 17 stellen schematisch Anordnungen der Gewinde-
elemente beim Eingriff dieser Elemente vor dem Verschrauben im
Fall einer entweder radialen Fehlausrichtung (Fig. 15, 16) oder Win-
kelfehlausrichtung (Fig. 17) dar.

Fig. 1 stellt eine gemuffte Gewindemontage 200 des Standes der
Technik zwischen zwei Rohren 101, 101', die rohrférmige Bauteile
mit grofser Lange sind, durch eine Muffe 202, die ein rohrférmiges
Bauteil mit geringer Lange ist, dar.

Unter einem Rohr oder einem rohrférmigen Bauteil mit grofer Lange
werden Rohre mit mehreren Metern Lange, beispielsweise ungefahr
10 m Lange, verstanden.

Montagen 200 werden derzeit verwendet, um Futterrohr- oder Steig-
rohrkolonnen fiir Kohlenwasserstoffbohrlécher, Unterwassersteig-
rohre (Riser) oder Bohrgestange fiir eben diese Bohrlécher zu bilden.

Die Rohre kénnen aus allen Arten von unlegierten, gering legierten
oder stark legierten Stéhlen, sogar aus Eisen- oder Nicht-Eisen-
Legierungen, die thermisch behandelt sind oder kaltgehartet sind, in
Abhéangigkeit von den Betriebsbedingungen, wie beispielsweise: Ni-
veau der mechanischen Belastung, korrosiver Charakter des Fluids
innerhalb oder aufRerhalb der Rohre, hergestellt werden.

Es kénnen auch wenig korrosionsbestandige Stahlrohre verwendet
werden, die mit einem Uberzug beispielsweise aus einem syntheti-
schen Material versehen sind, das jeglichen Kontakt zwischen dem
Stahl und dem korrosiven Fluid verhindert.

Die Rohre 101, 101' sind an ihren Enden mit identischen Aufienge-
windeelementen 1, 1' versehen und werden durch eine Muffe 202
zusammengefligt, die an jedem Ende mit einem Innengewindeele-
ment 2, 2' versehen ist.

Die Aufengewindeelemente 1, 1' werden jeweils durch Schrauben in
die Innengewindeelemente 2, 2' montiert, indem zwel symmetrische
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Gewindeverbindungen 100, 100' gebildet werden, die durch einen
Steg 10 mit einigen Zentimetern Lange vereinigt sind.

Der Steg 10 der Muffe besitzt einen Innendurchmesser, der zu jenem
am Ende der Rohre 101, 101" im Wesentlichen identisch ist, so dass
die Stréomung des Fluids, das innen strémt, nicht gestért wird.

Da die Rohrgewindeverbindungen 100, 100" symmetrisch sind, wird
nur die Funktion einer einzigen dieser Verbindungen, beispielsweise
der Rohrgewindeverbindung 100, beschrieben.

Das Aufengewindeelement 1 umfasst ein Auflengewinde 3 mit tra-
pezférmigen Gewindegangen der "buttress" genannten Art gemafd der
Spezifikation APl 5B (APl = American Petroleum Institute); dieses Au-
Bengewinde 3 ist kegelig und auf der AufRenseite des Aufienelements
angeordnet und es ist vom freien Ende 7 des Elements durch eine
nicht mit Gewinde versehene Lippe 11 getrennt. Das freie Ende 7
bildet eine distale axiale Anschlagfliche genannte ringférmige axiale
Anschlagfldche, die im Wesentlichen quer angeordnet ist.

An das freie Ende 7 auf der AuRenflache der Lippe 11 angrenzend
befindet sich eine kegelige Oberflache 5, die ein Aufiendichtungs-
auflager auf Lippe bildet; ihre Konizitdt ist grofer als jene des

. AufSengewindes 3.

Das Innenelement 2 umfasst jenen des Aufdenelements 1 zugeord-
nete Mittel, d. h., dass sie in der Form entsprechen und angeordnet
sind, um durch ihre Anordnung am Innengewindeelement mit den
Auflenmitteln des Aufengewindeelements zusammenzuwirken.

Das Innenelement 2 umfasst somit innen ein kegeliges Innengewinde
4 und einen nicht mit Gewinde versehenen Abschnitt zwischen dem
Gewinde und dem Steg 10.

Dieser nicht mit Gewinde versehene Abschnitt umfasst insbesondere
eine ringférmige axiale Anschlagflaiche 8 mit einer im Wesentlichen
quer liegenden Orientierung, die einen Absatz am Ende des Steges
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bildet, und eine kegelige Oberflache 6, die ein Innendichtungsaufla-
ger bildet, unmittelbar benachbart zum Absatz auf der Seite des
Gewindes 4.

Nach dem vollstédndigen Schrauben des Aufengewindes in das In-
nengewinde liegen die Anschlagflichen 7 und 8 aneinander an, wéh-
rend die Auflagerflaichen 5, 6 radial interferieren und deshalb unter
einem Metall-Metall-Kontaktdruck stehen. Die Oberflachen 5, 6 bil-
den somit Metall-Metall-Dichtungsauflager, die darauf abzielen, die
Gewindeverbindung selbst flir erhéhte innere oder dufiere Fluiddri-
cke, gasférmige Fluide und flr verschiedene Belastungen (axialer
Zug, axialer Druck, Biegung, Torsion...), die einfach oder kombiniert,
statisch oder schwankend sind, dicht zu machen.

Derartige Gewindeverbindungen werden in Anbetracht ihrer Leistun-
gen in Bezug auf die Standard-Rohrgewindeverbindungen wie jene,
die durch die Spezifikation API 5CT definiert sind, hochwertig (oder
"Premium") genannt.

Rohrgewindeverbindungen wie 100 in Fig. 1 muissen dennoch wider-
sprichlichen geometrischen Erfordernissen trotzen, die in den sche-
matischen Fig. 8 bis 10 veranschaulicht sind.

Die Lange und die Dicke der Lippe auf der Héhe des Dichtungsaufla-
gers auf Lippe mussen ausreichen, um eine gegebene radiale Steifig-
keit der Lippe zu erhalten, die sich wie eine Feder verhalt (siehe
Fig. 8); der Kontaktdruck fir eine gegebene radiale Interferenz va-
riiert somit mit der radialen Steifigkeit der Lippe 11.

Wenn jedoch die Gewindeverbindung dem Druck eines inneren oder
auReren Fluids unterworfen wird, gibt die Lippe nach, was eine Ver-
ziehung der Winkel der Dichtungsauflager 5 und 6 und deshalb eine
Verringerung der effektiven Kontaktbreite und des integrierten Kon-
taktdrucks induziert. Die Biegung der Lippe auf Grund des Fluid-
drucks ist umso gréfRer, wenn der Lippenabschnitt 35 zwischen dem
Anfang des Gewindes 3 und dem Dichtungsauflager auf Lippe 5 lang
ist.
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Wenn aus Grinden, die spater dargelegt werden, gewollt ist, die
Lange I bis auf eine Lange li» (Fig. 10) zu erhdéhen, indem die Aufla-
gerlange erhéht wird (lss > l1), was es vermeidet, die Lange des
Abschnitts 35 der Lippe 11 zu erhéhen, wird die radiale Dicke ez der
distalen axialen Anschlagflache 7 unzureichend, um einen ausrei-
chenden Wert des Schraubmoments sicherzustellen, um das uner-
wartete Losschrauben der Rohrgewindeverbindung zu verhindern.

Um diesen Nachteil zu beseitigen, kann das Ende der Lippe vor der
maschinellen Bearbeitung des Auflagers 5 kegelig gemacht werden,
so dass ihre Innenumfangsflache zu ihrem Ende hin einen geringeren
Durchmesser (Fig. 11) besitzt; eine derartige Kegeligmachung bendé-
tigt allerdings einen zusatzlichen Fertigungsvorgang.

Um den in Bezug auf Fig. 10 angegebenen Nachteil zu beseitigen,
kann auch die Konizitat des Dichtungsauflagers auf Lippe 5 verrin-
gert werden (Winkel B < Winkel A = siehe Fig. 9), aber eine derartige
Konfiguration fihrt zu einer starken Reibung der Dichtungsauflager
5, 6 am Ende der Verschraubung ab dem Moment, in dem sie interfe-
rieren; daraus ergeben sich hohe Festfressrisiken, insbesondere fir
bestimmte Arten von Materialien {(Stdhle mit hohem Gehalt an Cr,
Legierungen aus Ni...).

Fig. 2 stellt eine erfindungsgemafie Rohrgewindeverbindung dar, die
direkt von jener von Fig. 1 abgeleitet ist, insbesondere durch Modifi-
kation der Struktur der Lippe 11, die einen Ansatz 13 umfasst, wobei
die Struktur des Innengewindeelements folglich durch Zurticksetzen
der axialen Innenanschlagflache zum Zentrum der Muffe 202 ange-
passt ist; die axiale Lange des Steges 10 von Fig. 2 ist deshalb kuirzer
als in Fig. 1.

Fig. 5 zeigt im Detail die Struktur der Aufienlippe 11 der Gewinde-
verbindung von Fig. 2.

GemaR Fig. 5 umfasst die AufRenlippe 11 mit einer Gesamtlange 1: ein
Dichtungsauflager auf Lippe 5 mit einer axialen Gesamtbreite s, das
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von der distalen axialen Anschlagfliche 7 durch einen Ansatz 13 mit
der axialen Linge la. getrennt ist.

Die distale axiale Anschlagflache 7 ist eine konkave kegelige Oberfla-
che, die zur Gewindeverbindung koaxial ist und einen halben Schei-
telwinkel von 75° (Winkel von 15° in Bezug auf die Normale zur
Achse) aufweist.

Eine derartige Anordnung ist bekannt, um den Kontaktdruck zwi-
schen den Dichtungsauflagern 5, 6 an den Gewindeverbindungen des
Typs von Fig. 1 zu erhéhen.

Der Ansatz 13 weist eine zylindrische Aufenumfangsflache 19 auf,
die sich an die distale axiale Anschlagflache 7 durch eine Torusflache
mit geringem Radius R4 anschliefst.

Die axiale Lange des Ansatzes la stellt im Fall von Fig. 5 ungefdhr
25 % der axialen Gesamtlange der Lippe 1l dar, wobei diese Absténde
in Bezug auf den Schnittpunkt der Oberflachen 7 und 19 genommen

sind.

Das Verhaltnis zwischen der axialen Linge des Ansatzes lo und der
radialen Dicke e, der distalen axialen Anschlagflache ist ungefdhr
0,9. Ein zu hohes Verhaltnis, oberhalb 3, droht, die Ausbeulung des
Ansatzes hervorzurufen.

Das Dichtungsauflager auf Lippe 5 ist eine komplexe Oberflache, die
beachtlich zur Achse geneigt ist (mittlere Neigung in der N&he von
15°), und sie schliefft sich einerseits an den Ansatz 13 durch eine
Torusfliche mit geringem Radius R3 und andererseits an die Lippe
auf der Seite des Gewindes durch eine andere Torusflache mit gerin-
gem Radius R2 an.

R3, R4 haben beispielsweise einen Wert in der Gréfenordnung von
0,5 bis 1 mm; R2 hat einen Wert in der Gréfdenordnung von 5 mm.

0100 Das Dichtungsauflager auf Lippe S ist gebildet aus:
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a) auf der Seite des freien Endes 7 einem kegeligen Abschnitt 33 mit
einer Konizitdt von 50 % (d. h. einer Neigung von 14° zur Achse) mit
der Breite Ic in der Gréfenordnung von beispielsweise 1,5 mm, und

b) auf der Seite des Gewindes einem torischen Abschnitt 31 mit
grofem Radius R1 (beispielsweise 60 mm) und einer Breite I (bei-
spielsweise 1,5 mm), der den torischen Abschnitt 33 tangiert.

Dies ermoglicht es, ein Dichtungsauflager auf Lippe zu erhalten, das
kurz ist (Breite ls in der Ndhe von 3 mm) und viel geneigter zur Achse
als das Gewinde (Konizitat 6,25 %, d. h. eine Neigung zur Achse von
1,8°% ist, und dadurch die Festfressrisiken der Dichtungsauflager
beim Verschrauben zu minimieren. Der Moment des ersten Kontakts
zwischen den Dichtungsauflagern beim Verschrauben wird tatséch-
lich verzégert und die schraubenférmige Reibungslange ab diesem
ersten Kontakt ist verringert.

Die kegelige + torische geometrische Konfiguration mit grofsem
Radius auf der Gewindeseite ermdglicht es, einen stabilen Kontakt in
der Breite zwischen den Dichtungsauflagern 5, 6 zu erhalten, wah-
rend die radiale Interferenz zwischen den Dichtungsauflagern 5, 6
und/oder zwischen den kegeligen Gewinden 3, 4 und das Aufbringen
eines inneren Fluiddrucks letztlich die Lippe 11 "zu einer Banane"
formen, indem die Neigung des Auflendichtungsauflagers um einen
Bruchteil eines Grades leicht variieren lassen wird. Eine solche Va-
riation der Neigung verringert an den kegeligen Dichtungsauflagern
letztlich im Wesentlichen die effektive Kontaktbreite und den in-
tegrierten Kontaktdruck auf der Breite des Auflagers.

Die Existenz eines torischen Abschnitts mit grofem Radius R1 auf
der Gewindeseite (R1 vorzugsweise zwischen 30 und 120 mm, im vor-
liegenden Fall 60 mm) ermoéglicht es, die Vorteile eines kegeligen
Dichtungsauflagers unter den Betriebsbedingungen (Stabilitdt der
Funktion dieses Auflagers) zu bewahren.
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Fig. 6 zeigt die Zusammenwirkung der an der AuRenlippe 11 und am
entsprechenden Innenabschnitt angeordneten Mittel in der Montage-
position.

Das Innengewindeelement umfasst eine axiale Innenanschlagflache
8, die konvex kegelig ist, einen halben Scheitelwinkel gleich oder im
Wesentlichen gleich jenem der distalen Oberflache 7 aufweist und die
einen Absatz bildet.

Am Fufd dieses Absatzes befindet sich in einem axialen Abstand von
der axialen Innenanschlagfliche und gegentiber dem Aufendich-
tungsauflager 5 ein kegeliges Innendichtungsauflager 6 mit einer
Konizitat gleich jener des kegeligen Abschnitts 33 des Aufendich-
tungsauflagers auf Lippe 5.

Die axiale Breite des Innendichtungsauflagers 6 liegt in der Nahe der
gesamten ls des AufSendichtungsauflagers auf Lippe 5 und ist folglich
an eine stabile Funktion dieser Dichtungsauflager im Betrieb ange-
passt.

Die Innenumféngsﬂéche des Innengewindeelements zwischen dem
Innendichtungsauflager 6 und der axialen Innenanschlagflache ist
beliebig, da sie nicht radial mit der AuBenumfangsflache 19 gegen-
Uber dem Ansatz 13 interferiert.

Ein kurzer Radius ist vorgesehen, um diese Innenumfangsflache mit
der axialen Innenanschlagflache 8 zu verbinden.

Zuallererst ist zu beachten, dass die Situation des Dichtungsaufla-
gers 5 nicht am freien Ende der Lippe die Biegung der Lippe be-
grenzt, wenn die Gewindeverbindung dem inneren oder &aufseren
Druck eines Fluids unterworfen wird, und dadurch die Verringerung
der effektiven Kontaktbreite und jene des integrierten Kontaktdrucks
zwischen den Dichtungsauflagern 5, 6 fir die Gewindeverbindungen,
die derartigen inneren oder dufleren Driicken, insbesondere inneren,
unterworfen werden, begrenzt.
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Die Graphiken der Fig. 12 und 13 stellen einen bestimmten Vorteil
der erfindungsgemafien Gewindeverbindung des Typs von Fig. 2
(Fig. 13) in Bezug auf die &hnliche Gewindeverbindung des Standes
der Technik von Fig. 1 (Fig. 12) dar.

Die untersuchte Gewindeverbindung des Standes der Technik ent-
spricht einer hochwertigen Rohrgewindeverbindung VAM TOP®
gemals dem Katalog VAM® Nr. 940, herausgegeben von Vallourec Oil
& Gas im Juli 1994 fiir Rohre mit einem Auflendurchmesser von
244,48 mm und mit einer Dicke von 13,84 mm (9" 5/8 x 53,5 1b/ft)
des Grades L80 (minimale Streckgrenze 551 MPa).

Die erfindungsgeméfie Rohrgewindeverbindung wurde durch das
Hinzufligen eines Ansatzes mit einer axialen L&nge von 3 mm
(la = 25 % 1i) einfach modifiziert: siehe Fig. 5.

Durch numerische Berechnung geméf der Methode der finiten
Elemente (FEA) wurde die Veranderung der effektiven Kontaktbreite
und des integrierten Kontaktdrucks auf dieser Breite fOr die An-
schlagflachen 7, 8 und fir die Dichtungsauflager 5, 6 an einer ge-
schraubten Gewindeverbindung beim nominalen Schraubmoment in
Abhéngigkeit von der axialen Zuglast, der die Gewindeverbindung
unterworfen wird, in % der Last ausgedriickt, die der Streckgrenze
des Korpers der Rohre entspricht (PBYS), untersucht.

Was die Anschlagflachen 7, 8 betrifft, ist festzustellen, dass die effek-
tive Kontaktbreite (Kurve A) von anféanglich 3,8 mm sehr schnell ab-
nimmt und fir eine 42 % PBYS entsprechende Last auf O fallt. Ober-
halb dieser Last stehen die Anschlagflaichen nicht mehr in Kontakt.
Der integrierte Kontaktdruck zwischen den Anschlagflachen (Kurve
B) folgt demselben Profil (anfénglicher Wert 770 N/mm).

Die Kurve C in Bezug auf die Entwicklung der Kontaktbreite zwi-
schen den Dichtungsauflagern gibt eine effektive Kontaktbreite an,
die von 1,5 auf 1,1 mm abnimmt, wenn die axiale Zuglast von O bis
100 % verlauft. |
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Diese geringe Verdnderung der effektiven Kontaktbreite reicht aus,
um den integrierten Kontaktdruck von 700 N/mm auf 300 N/mm fir
dieselbe Verdnderung der axialen Zuglast abfallen zu lassen (Kurve

D).

Verwender bedenken seit einiger Zeit, dass ein Leckrisiko im Betrieb
existiert, wenn der durch finite Elemente berechnete integrierte Kon-
taktdruck geringer ist als 437 N/mm (Gerade S).

Eine derartige Schwelle wird fiir die Gewindeverbindung des Standes
der Technik Uberschritten, sobald die Zuglast oberhalb jener liegt, die
56 % PBYS entspricht: das verwendete Kriterium ist folglich streng.

Es ist zu beachten, dass die Dichtungsauflager gemafs der getesteten
Geometrie dennoch jenen 5 und 6 der Fig. 5 und 6 entsprechen (ke-
geliges Aufenauflager mit 50 % Konizitat + torisch mit 60 mm Ra-
dius), die als die Stabilitdt des Kontakts unter Last in Bezug auf
einfache kegelige Auflager verbessernd betrachtet werden.

Dieselben Berechnungen wurden an der gemafl der Erfindung modi-
fizierten Rohrgewindeverbindung durchgefthrt, die unter demselben
nominalen Moment wie die Gewindeverbindung des Standes der
Technik verschraubt wurde.

Die Kurven A, B, C, D und S von Fig. 13 (erfindungsgemafe Gewin-
deverbindung) haben dieselbe Bedeutung wie jene der Fig. 12 (Ge-
windeverbindung des Standes der Technik].

Die Kurven A, B und C von Fig. 13 sind ziemlich &hnlich zu jenen der
Fig. 12.

Es ist hinsichtlich des integrierten Kontaktdrucks an den Anschlag-
flachen (Kurve B) ein integrierter Kontaktdruck geringfligig oberhalb
30 N/mm und ein Lésen der axialen Anschlagflachen, das geringftgig
verzdégert ist (48 % PBYS gegen 42 %), fur die erfindungsgemafie
Gewindeverbindung, festzustellen.
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Der Hauptunterschied betrifft die Entwicklung des integrierten Kon-
taktdrucks zwischen den Dichtungsauflagern (Kurve D), der bei der
erfindungsgeméflen Gewindeverbindung viel weniger schnell ab-
nimmt, so dass die Schwelle von 437 N/mm (Gerade S) erst jenseits
einer Last, die 89 % PBYS entspricht, iberschritten wird.

Das Kriterium fir den integrierten Kontaktdruck, das ein strenges
Kriterium ist, das von Verwendern, die um die Dichtungsgarantien
an den Gewindeverbindungen sehr besorgt sind, juingst eingeftihrt
wurde, wird fUr ein grofes Spektrum von Betriebsbedingungen an
der erfindungsgemafien Gewindeverbindung eingehalten.

Die geringe axiale Steifigkeit der Lippe 11, die sich aus der Anwesen-
heit des Ansatzes 13 ergibt, tradgt zu den besseren Dichtungsleistun-
gen der erfindungsgeméfien Gewindeverbindungen unter Zug bei.

Diese geringe axiale Steifigkeit induziert zuallererst eine vorteilhafte
Erhéhung der radialen Steifigkeit fiir die Dichtungsleistungen der Ge-
windeverbindung.

Die geringe axiale Steifigkeit ermdglicht auflerdem der Lippe, am
Ende der Verschraubung eine groRBe Verformung unter axialem
Druck zu speichern, wobei die Verformung anschlieffend vorteilhaf-
terweise abgegeben werden kann, wenn die Gewindeverbindung axia-
len Zuglasten unterworfen wird.

Ein zu kurzer Ansatz (la < 8 % Iy fahrt nicht zu einem ausreichenden
Nutzen fir die Dichtungseigenschaften unter Zuglast.

Ein zu langer Ansatz (la > 75 % 1) droht, eine Ausbeulung der Lippe
und eine Verringerung der Dichtungsleistungen hervorzurufen.

Die Lippe und die Mittel, die zu ihr gehéren (5, 7, 13), sind aufSerdem
durch maschinelle Bearbeitung relativ leicht herzustellen.

Andere Vorteile kénnen sich aus der geringen axialen Steifigkeit der
Lippe der erfindungsgeméafien Gewindeverbindung ergeben.
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Ein erster zusétzlicher Vorteil betrifft die Genauigkeit des reellen
Schraubmoments.

Die Gewindeverbindungen werden im Allgemeinen mit Hilfe von
mechanischen oder hydraulischen Maschinen, die "Schraubenschltis-
sel" genannt werden und die hohe Momente entwickeln, in der Po-
sition verschraubt, da die Gewindeverbindung nach dem Anlegen der
axialen Anschlagflichen verschraubt werden muss.

Diese Schltissel halten an, wenn ein gegebenes Schraubmoment er-
reicht ist (nominales Moment).

In Anbetracht der Tragheit des Schliissels kann trotzdem das erhal-
tene reelle Moment in Bezug auf das gewlinschte nominale Moment
versetzt sein.

Dieser Versatz hangt von zahlreichen Faktoren ab und kann durch
Verringern der Schraubgeschwindigkeit verringert werden, was der
Produktivitat der Verschraubung schadet.

Die Verringerung der axialen Steifigkeit der Lippe an der erfindungs-
gemafien Gewindeverbindung ermdéglicht es, eine weniger steil an-
steigende Kurve des Moments zwischen dem Anlegen und der End-
montageposition zu erhalten und folglich entweder weniger Abstand
zwischen dem nominalen Moment und dem reellen Moment der Ver-
schraubung zu erhalten oder eine schnellere Verschraubung zu er-

moglichen.

Ein weiterer zusatzlicher Vorteil betrifft das Verhalten der Rohrgewin-
deverbindung unter axialer Drucklast.

Fig. 14 stellt das Aussehen von trapezférmigen Auflengewindegangen

21 und Innengewindegéngen 22 einer Gewindeverbindung mit kegeli-
gen Gewinden, die in der Position verschraubt sind, dar.
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Die Auflengewindegénge 21 weisen einen Gewindescheitel 29, einen
Gewindeboden 27, die alle beide in einem Winkel C (beispielsweise
1,8°) zur Achse geneigt sind, eine Trégerflanke 23 und eine Eingriffs-
flanke 25 auf.

Die Innengewinde 22 weisen ebenso einen Gewindescheitel 28, einen
Gewindeboden 30, eine Tragerflanke 24 und eine Eingriffsflanke 26
auf.

Auf Grund der Reaktion auf die Anschlagflachen 7, 8 stehen die
Aufientragerflanken 23 und Innentragerflariken 24 in Kontakt, wah-
rend die Eingriffsflanken 25, 26 ein Spiel d: aufweisen.

In Anbetracht der Konizitat der Gewinde (Neigungswinkel C) interfe-
rieren die Scheitel der Innengewindeginge 28 radial mit den Béden
der Aufiengewindegange 27, wahrend ein Spiel dz zwischen den
Scheiteln der Aufengewindegénge 29 und den Bdden der Innenge-
windegange 30 existiert.

Wenn die Gewindeverbindung axialen Drucklasten unterworfen wird,
kommt es zu einem Losen der Tragerflanken 23, 24, die anfanglich in
Kontakt stehen, und alle Druckkréafte werden dann durch die axialen
Anschlagflachen 7, 8 zuséatzlich zu den Druckspannungen, die sich
aus dem Verschrauben ergeben, getragen. Wenn die aquivalenten
Spannungen von Von Mises dann die Streckgrenze Uberschreiten,
kommt es zu einer Plastifizierung und spateren Leck- und/oder Fest-
fressrisiken nach dem Losschrauben und dem erneuten Verschrau-

ben.

Eine geringe axiale Steifigkeit der Lippe ermdglicht es, die Eingriffs-
flanken 25, 26, die dann die axialen Druckkrafte aufnehmen, bevor
die Aquivalente Spannung am Anschlag die Streckgrenze tiberschrei-
tet, in Kontakt zu bringen.

Die erfindungsgeméifie Gewindeverbindung besitzt folglich auch aus-
gezeichnete Eigenschaften der mechanischen Bestadndigkeit gegen
axialen Druck.
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Fig. 3 stellt einen anderen Typ einer erfindungsgemafien Rohrgewin-
deverbindung fir Unterwassersteigrohre, die "work over risers" ge-
nannt werden, dar.

Die Gewindeverbindung 300 ist vom integralen Typ, wobei das
Aufengewindeelement 1 am Ende eines ersten Rohrs 101 und das
Innengewindeelement 2 am Ende eines zweiten Rohrs 102 durch
maschinelle Bearbeitung der Rohre hergestellt sind.

Alternativ kdénnen sich die Gewindeelemente 1 und 2 aus einer Ver-
dickung der Enden der Rohre durch Schmieden (Erhéhung des
Auflendurchmessers und/oder Verringerung des Innendurchmes-
sers) ergeben.

Alternativ konnen die Auflengewindeelemente und Innengewindeele-
mente auch beispielsweise durch Schweifien an die Rohre angeflgt
werden.

Diese Art von Gewindeverbindung umfasst 2 Paare von axialen An-
schlagflachen, wobei jedes Paar eine distale axiale Anschlagflache

umfasst.

Ein "Innenanschlag’ genanntes erstes Paar ist wie vorher aus einer
distalen Oberflache 7 am freien Ende des Aufiengewindeelements 1
und eine ringférmige Oberfldche 8, die einen Absatz bildet, am In-
nengewindeelement 2 gebildet.

Das "Aufenanschlag" genannte andere Paar ist symmetrisch aus
einer distalen Oberflache 18 am freien Ende des Innengewindeele-
ments 2 und eine ringférmige Oberflache 17, die einen Absatz bildet,

am Aufdengewindeelement 1 gebildet.

Alle 4 axialen Anschlagflichen sind eben und lotrecht zur Achse der
Gewindeverbindung 300.

Eine Lippe 11, 12 trennt jeden Anschlag von den Gewinden.
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Die Innenlippe 12 umfasst kein Dichtungsauflager.

Die AufSenlippe 11 (siehe Fig. 7) umfasst ein Dichtungsauflager auf
Lippe 5, das axial von der distalen axialen Anschlagflache 7 durch
einen Ansatz 13 getrennt ist.

Das Dichtungsauflager S ist eine komplexe Oberflache, die auf der
Seite des freien Endes aus einem kegeligen Abschnitt 33, der mit
50 % geneigt ist, und auf der Seite des Gewindes 3 aus einem tori-
schen Abschnitt 31 mit einem Radius R1 (40 mm), der den kegeligen
Abschnitt 33 tangiert, gebildet ist, wobei das Innendichtungsauflager
6 einfach kegelig mit einer Konizitdt von 50 % und einer axialen
Breite, die an die gesamte des Aufendichtungsauflagers 5 angepasst
ist, ist.

Der Ansatz 13 weist eine Aufenumfangsflache 19 mit zylindrischer
Form auf und besitzt eine axiale Lange 1, von 5 mm, die ungefahr 9 %
der axialen Gesamtlange der Lippe l; darstelit.

Das axiale Langenverhdltnis des Ansatzes auf der radialen Dicke der
distalen axialen Anschlagflache ist ungefdhr 0,75.

Der Abschnitt der Lippe, der sich zwischen dem Dichtungsauflager
auf Lippe 5 und dem Gewinde 3 befindet, umfasst auf seiner Aufien-
umfangsflache 35 zwei zylindrische Oberflachen 37 und 39, wobei die
Oberflache 39, die am Fufs des Gewindes 3 beginnt, einen geringeren
Durchmesser D" als die Oberflache 37 auf der Seite des Dichtungs-
auflagers (Durchmesser D') aufweist, wobei (D" - D') ungefdhr 1 mm

ist.

Eine derartige Stufe erhéht die radiale Steifigkeit des Dichtungsauf-
lagers auf Lippe 5 und folglich die Kontaktdrlicke zwischen den Dich-
tungsauflagern 5, 6. Sie verringert auch die "bananenférmige” Verfor-
mung der Lippe, wenn die Gewindeverbindung 300 dem Druck eines
duReren Fluids unterworfen wird. Sie tragt auflerdem in Kombination
mit dem Ansatz 13 dazu bei, das Dichtungsauflager S vor Beschadi-

26/39



- 27 -

gungsmarkierungen im Fall einer Fehlausrichtung beim Eingriff der
Gewindeelemente zu schiitzen.

Die folgende Tabelle 1 erméglicht es, die integrierten Kontaktdriicke
far 2 Gewindeverbindungen fUr "work over risers" fir Rohre mit
einem Aufiendurchmesser von 219,08 mm (8" 5/8) und 17,8 mm
Dicke des Grades P110 (minimale Streckgrenze von 758 MPa) chne
Ansatz 13 (Stand der Technik) und mit Ansatz 13 (gemaf der Erfin-
dung) zu vergleichen.

Am Ende der Verschraubung sind die Oberfldchen 17, 18 des Auflen-
anschlags die ersten, die in Kontakt stehen (primérer Anschlag), wo-
bei die Verschraubung fortgesetzt wird, bis die Oberflichen 7, 8 des
Innenanschlags (sekundérer Anschlag) unter Kontaktdruck zur An-
lage gebracht werden.

Die Tabelle 1 gibt Werte von integrierten Kontaktdriicken auf der
Kontaktbreite auf der Héhe der Dichtungsauflager, die durch nume-
rische Berechnung erhalten werden, am Ende der Verschraubung

und unter axialem Zug an.

Tabelle 1: Integrierter Kontaktdruck zwischen Dichtungsauflagern.

Integrierter Kontaktdruck (N/mm)
Gewindeverbindung Erfindungsgeméfie
des Standes der Gewindeverbindung
Technik (Fig. 3)
+ Am Ende der Verschraubung 1286 . 1523
¢ Verschraubung + 80 % PBYS 1214 1462
e Verschraubung + 100 % PBYS 1188 1442

Die integrierten Kontaktdriicke sind héher und nehmen bei der er-
findungsgeméfRen Gewindeverbindung fir diese Konfiguration mit
Anlegen zuerst der Auflenanschlagflachen ein wenig langsamer ab.
Da der Ansatz eine sehr begrenzte Lange (9 % der Gesamtlange der
Lippe) aufweist und die Lippe 11 radial sehr steif ist (10 mm Dicke
auf der Hoéhe der Stufe 37), sind die Differenzen in Bezug auf die
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Gewindeverbindung des Standes der Technik geringer als im vorher
beschriebenen Beispiel (VAM TOP®).

Die Fig. 15, 16, 17 zeigen an der Gewindeverbindung 300 von Fig. 3
die Grenzbedingungen fir den Eingriff der Gewindeelemente in An-
betracht der Anwesenheit des Ansatzes 13. V

Fig. 15 zeigt die maximale mégliche radiale Fehlausrichtung d3 ganz
am Anfang des Eingriffs der Gewindeelemente 1 und 2, wobei das
AuRendichtungsauflager auf Lippe 5 mit dem freien Innenende 18 in
Kontakt kommt: d3 kann fir die Gewindeverbindung 300 mit den
vorstehend angegebenen Abmessungen 10 mm Ubersteigen.

Fig. 16 zeigt die maximale mégliche radiale Fehlausrichtung d4 ein
wenig spater, wenn das AufSendichtungsauflager auf Lippe 5 mit dem
1. Innengewindegang in Kontakt kommt: d4 betragt ungefahr 8 mm
fiir die betrachtete Gewindeverbindung.

Fig. 17 zeigt die maximale madgliche Winkelfehlausrichtung E, wobei
‘das Aufendichtungsauflager auf Lippe 5 mit dem Innengewinde in
Kontakt steht und die AufRen- und Innengewindegange noch nicht in
Eingriff stehen: E betragt ungefahr 4°.

Diese Werte von d3, d4 und E sind héher als in Abwesenheit des An-
satzes 13. Die erfindungsgemiafen Gewindeverbindungen sind folg-
lich gegentiber fehlerhaften Eingriffsbedingungen der Gewindeele-
mente toleranter.

Der Ansatz 13 schiitzt nattirlich das Dichtungsauflager auf Lippe 5
vor axialen StofRen am Ende bei Manipulationen auf der Baustelle.

Es ist zu beachten, dass im Fall von Fig. 17 der Ansatz auch ermog-
licht, einen radialen Schutz oder eine radiale Barriere flir den kegeli-
gen Abschnitt 33 des Dichtungsauflagers auf Lippe zu erzeugen, der
der kritischste Abschnitt fiir die Dichtheit ist.
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Die Gesamtheit des Dichtungsauflagers kann auferdem geschutzt
werden, wenn, wie in Fig. 5 gezeigt, der Ansatz 13 eine axiale Lange la
besitzt, so dass das Dichtungsauflager auf Lippe 5 auf der Seite des
Gewindeelements in Bezug auf die Gerade D1 liegt, die durch den
Scheitel des 1. AufSengewindegangs verlauft und das freie Ende des
Gewindeelements tangiert. Die Gerade D1 verwirklicht beispielsweise
die Mantellinie der Scheitel der Innengewindegange in Fig. 17.

Fig. 4 stellt eine integrale Gewindeverbindung 400, die "flush genannt
wird, mit einem konstanten Innendurchmesser und Aufendurch-
messer, mit inneren Anschlagflachen (7, 8) und dufleren Anschlagfla-
chen (17, 18) und mit 2 Paaren von Dichtungsauflagern: einem in-
neren Paar (5, 6) und einem &ufleren Paar (15, 16), dar.

Die Gewindeverbindung 400 ist hinsichtlich der auf’eren Driicke
durch das aufere Paar von Dichtungsauflagern und der inneren
Driicke durch das innere Paar von Dichtungsauflagern dicht.

Das Aufiendichtungsauflager 5 des inneren Paars und das Innen-
dichtungsauflager 16 des dufieren Paars sind Dichtungsauflager auf

Lippe.

Sie sind von den distalen axialen Anschlagflachen 7, 18 an den Ge-
windeelementen getrennt oder sie sind durch einen Ansatz 13, 14

verwirklicht.

Diese Anséatze 13, 14 ermdglichen es, die axiale Steifigkeit der Lippen
11, 12 zu verringern und die radiale Steifigkeit dieser Lippen maxi-
mal zu machen.

Dies erméglicht es, die Dichtungsleistungen der Gewindeverbindung
sowohl gegeniiber den auf’eren als auch inneren Fluiden selbst unter

einem relativ hohen axialen Zug zu maximieren.

Die mechanische Druckfestigkeit ist auch verbessert.
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Die geringe axiale Steifigkeit der Lippen 11, 12 erméglicht es, das
Schrauben nach dem Anlegen eines inneren oder &ufleren, vorzugs-
weise inneren, Anschlagpaars bis zum axialen Anlegen des zweiten
Paars von Anschlagflachen ausreichend fortzusetzen.

Die Verzogerung des Lésens der Anschlagflachen unter axialem Zug
ermoglicht es, die Schlagwirkungen dieser Oberflachen im Fall einer
schwankenden Zug- oder Biegelast in einem gewissen Mafl zu ver-
meiden oder in jedem Fall zu begrenzen, wobei derartige Schlagwir-
kungen fruher oder spéter eine Quelle fiir den Start eines Ermu-
dungsrisses durch ein "fretting corrosion” genanntes Ph&nomen sind.

Die vorliegende Erfindung kann nicht auf die Rohrgewindeverbindun-
gen, die gerade beschrieben wurden, begrenzt werden.

Sie kann fur jede Art von Rohrgewindeverbindung gelten, die bei-
spielsweise insbesondere kegelige oder zylindrische Gewinde mit
einem oder mehreren stufenférmigen oder nicht stufenférmigen Ge-
windeabschnitten, mit trapezférmigen oder dreieckigen Gewindegan-
gen, mit keilférmigen Gewindegéngen ("wedge" genannt) mit variabler
Breite oder variabler Steigung aufweist.
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Anspriiche

Hochwertige Rohrgewindeverbindung (100, 300, 400) mit einem
AuBengewindeelement (1) am Ende eines ersten rohrformigen Bauteils (101) und mit
einem Innengewindeelement (2) am Ende eines zweiten rohrférmigen Bauteils (102,
202), wobei das Aufengewindeelement ein AuBenge\fvinde (3), mindestens ein
AuRendichtungsauflager (5, 15) auf seiner AuBenumfangsflache und mindestens
eine axiale Auflenanschlagflache (7, 17) aufweist, das Innengewindeelement (2)
entsprechend ein Innengewinde (4), mindestens ein Innendichtungsauflager (6, 16)
auf seiner Innenumfangsflache und mindestens eine axiale Innenanschliagflache (8,
18) aufweist, wobei das Aullengewinde in das Innengewinde geschraubt wird, bis
mindestens eine axiale AuRenanschiagflache (7, 17) in Anschlagreaktion auf das
Schraubmoment mit der entsprechenden axialen Innenanschiagflache (8, 18)
zusammenwirkt, wobei jedes Auflendichtungsauflager (5, 15) dann radial mit einem
entsprechenden Innendichtungsauflager (6, 16) interferiert, wobei mindestens ein
Gewindeelement unter der oder den Anschlagflachen eine so genannte "distale
axiale Anschlagflache" (7, 18) hat, die auf der Stirnflache des freien Endes des
Gewindeelements hergestelit ist und im Wesentlichen Uber ihre ganze Flache mit
einer axialen Anschlagflache auf dem zugeordneten Element zusammenwirkt, wobei
eine Lippe (11, 12) sich vom Gewinde (3, 4) bis zu der distale axiale Anschilagflache
auf dem betrachteten Gewindeelement (7, 18) erstreckt, wobei ein so genanntes
"Dichtungsauflager auf Lippe" (5, 16) auf der Lippe (11, 12) in einem gegebenen
Abstand vom Ende des Gewindes angeordnet ist, ‘wobei die Lippe einen "Ansatz "
genannten Bereich (13, 14) zwischen dem freien Ende der Lippe und dem
Dichtungsauflager auf Lippe (5, 16) aufweist, derart, dass der Ansatz die radiale
Steifheit der Lippe erhoht und ihre axiale Steifheit verringert, wobei die
Umfangsflache (19) des Ansatzes (13, 14) sich von dem Dichtungsauflager auf Lippe
(5, 16) verschieden ist und an dieses Uber eine konkave Torusflache anschlief3t,
wobei die Neigung des Dichtungsauflagers auf Lippe (5, 16) bezlglich der Achse der

Verbindung gréfer als diejenige des Gewindes (3, 4) ist.
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Hochwertige Rohrgewindeverbindung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ansatz eine axiale Lénge (la) von zwischen 8 % und 75 % der axialen

Gesamtidnge der Lippe (it) besitzt.

Hochwertige Rohrgewindeverbindung nach einem der Anspriche 1 bis 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ansatz eine derartige axiale Linge (la) und die distale
axiale Anschiagflache eine derartige radiale Dicke (eb) besitzen, dass das Verhaltnis
der axialen L&nge des Ansatzes zur radialen Dicke der distalen axialen

Anschiagfiache kieiner als oder gleich 3 ist.

Hochwertige Rohrgewindeverbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die axiale Lange (la) des Ansatzes angepasst ist, damit das
Dichtungsauflager auf Lippe (5) sich auf der Seite des Gewindeelements (1)
befindet, auf der es bezlglich der Geraden (D1) angeordnet ist, die durch den
Scheitel des ersten Gewindegangs des Gewindes (3) verlauft und die das freie Ende
des Gewindeelements (1) tangiert, was es ermoglicht, das Dichtungsauflager auf

Lippe (5) bei Manipulationen der Gewindeelemente vor Schaden zu schitzen.

Hochwertige Rohrgewindeverbindung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Dichtungsauflager auf Lippe (5, 16) eine Flache ist, die
aus der Gruppe ausgewahit wird, die von den kegeligen, torischen oder komplexen
Flachen gebildet wird, wobei letztere Kombinationen von kegeligen Flachen,

zylindrischen Flachen und torischen Fladchen enthaiten.

Hochwertige Rohrgewindeverbindung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das Dichtungsauflager auf Lippe (5) eine komplexe Flache ist, die zwel
einander tangierende Flachenabschnitte aufweist, ndmlich einen kegeligen Abschnitt
(33), der sich auf der Seite der distalen axialen Anschiagflache (7) befindet, und
einen torischen Abschnitt (31) mit einem Radius (R1) gréRer als 20 mm, der sich auf
der Seite des Gewindes (3) befindet, und dass das entsprechende Dichtungsauflager

(6) auf dem anderen Gewindeelement eine kegelige Fldche mit einer Kegelneigung
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im  Wesentlichen gleich derjenigen des kegeligen Abschnitts (33) des
Dichtungsauflagers auf Lippe und mit einer an die axiale Gesamtbreite (Is) des

Dichtungsauflagers auf Lippe angepassten axialen Breite ist.

Hochwertige Rohrgewindeverbindung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Umfangsflache (35) der Lippe, die sich zwischen dem
Dichtungsauflager auf Lippe (5) und dem Gewinde (3) befindet, zwei glaobal
zylindrische Flachen mit geringfiigig unterschiedlichen Durchmessern aufweist,
wobei die global zylindrische Flache mit geringerem Durchmesser (39) an den Ful
des Gewindes und diejenige mit groRerem Durchmesser (37) an das

Dichtungsauflager auf Lippe (5) anschlief3t.

Hochwertige Rohrgewindeverbindung (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nur ein Gewindeelement (1) eine Lippe
(11) mit einem Dichtungsauflager auf Lippe (5), einen Ansatz (13) und eine distale
axiale Anschlagflache (7) aufweist, wahrend das andere Gewindeelement (2) die

Gesamtheit dieser Mittel nicht aufweist.

Hochwertige Rohrgewindeverbindung (300) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das andere Gewindeelement (2) der Rohrgewindeverbindung

ebenfalls eine distale axiale Anschlagflache (18), aber kein Dichtungsauflager auf

Lippe aufweist.

Hochwertige Rohrgewindeverbindung (400) nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die 2zwei Gewindeelemente (1, 2) der
Rohrgewindeverbindung je eine Lippe (11, 12) mit einem Dichtungsauflager auf
Lippe (5, 16), einen Ansatz (13, 14) und eine distale axiale Anschlagflache (7, 18)

aufweisen.
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