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A  method  for  forming  an  electric  resistance  welded  steel  pipe. 
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@  The  invention  provides  an  improvement  in  the  method 
of  forming  a  skelp  into  a  rounded  tubular  form  in  the 
preparation  of  an  electric  resistance  welded  steel  pipe. 
Different  from  conventional  methods,  the  skelp  in  bent  in  the 
initial  and  intermediate  forming  stages  within  a  limited  re- 
gion  alone  along  the  centerline  thereof  to  have  a  U-shaped 
forming  flower.  Thereafter,  the  edge  portions  of  the  bent 
skelp  are  bent  in  the  upstream  fin  pass  rolls  to  have  a 
curvature  of  at  least  80%  of  the  final  curvature  with  simul- 
taneous  overbending  in  the  boundary  regions  on  both  sides 
of  the  side  portions  of  the  rounded  skelp.  Finally,  the  round- 
ed  skelp  is  pressed  down  in  the  direction  to  decrease  the 
vertical  diameter  to  bulge  out  in  the  transverse  direction 
with  simultaneous  unbending  the  overbent  portions  into  the 
final  curvature. 
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BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   f o r   f o r m i n g  

an  e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   w e l d e d   s t e e l   p i p e   in  w h i c h   a  f l a t  

s k e l p   is   c o n t i n u o u s l y   f o r m e d   by  r o l l s   i n t o   a  r o u n d e d   s k e l p  

of  w h i c h ,   a f t e r   p a s s i n g   t h r o u g h   f i n   p a s s   r o l l s ,   b o t h  

m a r g i n a l   e d g e s   a r e   w e l d e d   t o g e t h e r   i n t o   a  f i n i s h e d   s t e e l  

p i p e .  

In  t h e   m e t h o d   f o r   f o r m i n g   an  e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   w e l d e d  

s t e e l   p i p e   h a v i n g   a  seam  l i n e   r u n n i n g   in  p a r a l l e l   w i t h   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   p i p e ,   i t  i s   u s u a l   t h a t   a  f l a t   s k e l p  

t r i m m e d   in  a  w i d t h   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   u n f o l d e d  

c i r c u m f e r e n t i a l   l e n g t h   of  t h e   d e s i r e d   p i p e   i s   f i r s t   f o r m e d  

i n t o   a  s e m i c i r c u l a r   r o u n d e d   s k e l p   by  s u c c e s s i v e l y   p a s s i n g  

t h r o u g h   s e v e r a l   f o r m i n g   r o l l s   f o r   t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   f o l l o w e d   by  t h e   s t a b l e   f o r m i n g  

of  t h e   e d g e s   t h r o u g h   f i n   p a s s   r o l l s   a t   t h e   f i n i s h i n g   s t a g e  

to  f i n i s h   t h e   r o u n d e d   s k e l p   to   h a v e   t h e   p r e d e t e r m i n e d   s h a p e  

and  d i m e n s i o n s   w h i c h   i s   t h e n   s u b j e c t e d   to   t h e   u p s e t   w e l d i n g  

of  t h e   m a r g i n a l   e d g e s   to   f o rm  t h e   s eam  by  means   of  a  s q u e e z e  

r o l l . . P r o p e r   s e l e c t i o n   of  t h e  r o l l - f o r m i n g   p r o c e s s   of  t h e  

s k e l p   b e f o r e   w e l d i n g   is   v e r y   i m p o r t a n t   b e c a u s e   i t   is   t h e  

d e t e r m i n i n g   f a c t o r   f o r   t h e   q u a l i t y   of  w e l d i n g ,   y i e l d   in  t h e  

f o r m i n g ,   p r o d u c t i v i t y   and  t h e   o p e r a t i n g   r a t e   of  t h e   m i l l ,  

i n v e s t m e n t   f o r   t h e   f a c i l i t i e s ,   c o s t   f o r   r o l l s   and  t h e  



l i k e .  

The  a b o v e   d e s c r i b e d   f o r m i n g   m e t h o d   of  t h e   e l e c t r i c  

r e s i s t a n c e   w e l d e d   s t e e l   p i p e   is  e s s e n t i a l l y   a  c o m b i n a t i o n   o f  

t h e   s e l e c t e d   c r o s s - s e c t i o n a l   c o n f i g u r a t i o n   bf  t h e   s k e l p ,  

i . e .   f o r m i n g   f l o w e r ,   in  t h e   f o r m i n g   p r o c e s s   as  a  s o f t w a r e -  

l i k e   t e c h n o l o g y   and  t h e   a c t u a l   s e l e c t e d   t y p e   of  t h e   f o r m i n g  

p r o c e s s   in  t h e   f o r m i n g   f a c i l i t i e s   as  a  h a r d w a r e .   The  f o r m i n g  

f l o w e r   h e r e   i m p l i e d   means   t h e   p a t t e r n s   by  w h i c h   t h e  

s u c c e s s i v e l y   c h a n g i n g   c r o s s   s e c t i o n a l   c o n f i g u r a t i o n   of  t h e  

s k e l p   i s   e x p r e s s e d   a l o n g   t h e   l i n e   of  t h e   s e q u e n c e   of  t h e  

r o l l s   a t   e a c h   of  w h i c h   t h e   r u n n i n g   s k e l p   is   d e f o r m e d .  

In  r e s p e c t   of  t h e   f o r m i n g   f l o w e r s   in  t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   in  t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d ,   t h e  

f l a t   s k e l p   u n d e r g o e s   a  b e n d i n g  f o r m a t i o n   o v e r   t h e   w h o l e  

w i d t h   t h e r e o f   w i t h   an  o b j e c t   to   r e d u c e   t h e   w o r k i n g   a m o u n t  

and  f o r m i n g   l o a d   in  t h e   s u c c e e d i n g   f i n   p a s s   f o r m i n g .   _ T h e  

f o r m i n g   in  t h e s e   s t a g e s   i s   of  c o u r s e   p e r f o r m e d   in  s e v e r a l  

d i f f e r e n t   ways  i n c l u d i n g   t h e   c i r c u l a r   b e n d i n g ,   c o m b i n a t i o n  

of  t h e   c i r c u l a r   b e n d i n g   and  edge   b e n d i n g ,   c o m b i n a t i o n   of  t h e  

W - b e n d i n g   and  c i r c u l a r   b e n d i n g   and  c o m b i n a t i o n   of  c i r c u l a r  

b e n d i n g ,   e d g e   b e n d i n g   and  c e n t e r   b e n d i n g .   Each   of  t h e s e  

f o r m i n g   p r o c e s s e s ,   h o w e v e r ,   has  s e v e r a l   p r o b l e m s   s u c h   a s  

t h e   i n c r e a s e d   n u m b e r   of  r o l l s   in  t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s ,   i n c r e a s e   in  t h e   l e n g t h   of  t h e  

f o r m i n g   l i n e ,   i n c r e a s e d   t i m e   t a k e n   f o r   t h e   a d j u s t m e n t   a n d  

e x c h a n g e   of  t h e   r o l l s ,   d e c r e a s e d   c o m p a t i b i l i t y   of  t h e   r o l l s  

w i t h   d i f f e r e n t   p i p e   b e i n g   f o r m e d ,   and  t h e   l i k e .  



The  f o r m i n g   f l o w e r s   in  t he   a b o v e   m e n t i o n e d   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   may  be  of  t h e   c e n t e r   b e n d i n g  

t y p e   w h i c h   i s ,   h o w e v e r ,   r a r e l y   u n d e r t a k e n   in  p r a c t i c e   f o r  

t h e   r e a s o n s   d e s c r i b e d   b e l o w   and  t e c h n i c a l l y   n o t   w e l l  

e s t a b l i s h e d .   In  t h e   f o r m i n g   by  c e n t e r   b e n d i n g ,   t h e   b e n d i n g  

work   of  t h e   s k e l p   i s   s t a r t e d   f rom  t h e   c e n t e r   l i n e   t h e r e o f  

t o w a r d   t h e   edge   p o r t i o n s   and  t h e   b e n d i n g   work   a t   t h e   i n i t i a l  

and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   is   l i m i t e d   to  t h e   c e n t e r  

p o r t i o n   of  t h e   s k e l p   and  t h e r e a b o u t   so  t h a t   t h e   b e n d i n g  

work   in  t h e s e   s t a g e s   i s   e a s i e r   t h a n   t h o s e   in  o t h e r   f o r m i n g  

p r o c e s s e s .   The  m a r g i n a l   edge   p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p   a r e ,  

h o w e v e r ,   l e f t   u n f o r m e d   in  t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e  

f o r m i n g   s t a g e s   so  t h a t   t h e   s u c c e e d i n g   f i n   p a s s   f o r m i n g   m u s t  

a c c o m p a n y   t h e   edge   b e n d i n g   w h i c h  i s   a  v e r y   d i f f i c u l t   m a t t e r  

w i t h   i n c r e a s e d   l o a d   in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g .   F u r t h e r m o r e ,  

t h e   s p a c e - p a t h   l e n g t h   of  t h e   s k e l p   e d g e s   in  t h i s   c a s e   is   t h e  

l o n g e s t   in  c o m p a r i s o n   w i t h   o t h e r   t y p e s   of  f o r m i n g   p r o c e s s e s  

w i t h   i n c r e a s e d   a p p e a r a n c e   of  t h e   edge   s t r e t c h   and  t h e  

r e s i s t a n c e   of  t h e   s k e l p   a g a i n s t   b u c k l i n g   is   low  b e c a u s e   t h e  

e d g e   p o r t i o n s   h a v e   no t   y e t   b e e n   b e n t .   T h e r e f o r e ,   a  

d i s a d v a n t a g e   is  s o m e t i m e s   u n a v o i d a b l e   t h a t   e d g e   w a v e  

f r e q u e n t l y   t a k e s   p l a c e   b e t w e e n   t h e   r o l l   s t a n d s .  

In  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   f i n i s h - f o r m i n g   s t a g e ,   i . e .   f i n  

p a s s   f o r m i n g   s t a g e   in  t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d   f o r   f o r m i n g   a n  

e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   w e l d e d   s t e e l   p i p e ,   two  t y p e s   of  f o r m i n g  

p r o c e s s e s   a r e   known  w i t h   d i f f e r e n t   f i n   p a s s   f o r m i n g   f l o w e r s .  

One  is   a  f o r m i n g   p r o c e s s   w i t h   t h e   s o - c a l l e d   Y o d e r - M c k a y  

f o r m i n g   f l o w e r   in  w h i c h   t h e   n e a r l y   r o u n d e d   s k e l p   is   f o r m e d  



w i t h   s u c c e s s i v e l y   d e c r e a s i n g   w i d t h   so  as  to  i n c r e a s e   t h e  

r o u n d n e s s   of  t h e   b e n t   s k e l p   as  a  w h o l e .   The  o t h e r   is   a  

f o r m i n g   p r o c e s s   w i t h   t h e   s o - c a l l e d   E t n a - t y p e   f o r m i n g   f l o w e r  

in  w h i c h   t h e   l o w e r   h a l f   of  t h e   s k e l p   is   b e n t   in   t h e   i n i t i a l  

and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   to  have   t h e   f i n a l   c u r v a t u r e  

of  t h e   f i n i s h e d   p i p e   w i t h   t h e   u p p e r   h a l f   b e n t   to   have   50  t o  

70  % of   t h e   f i n a l   c u r v a t u r e   f o l l o w e d   by  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g  

in  w h i c h   t h e   u p p e r   h a l f   of  t h e   s k e l p   i s   f o r m e d   i n t o   t h e  

f i n a l   c u r v a t u r e   t h u s   to   f o r m   t h e   m a r g i n a l   e d g e   p o r t i o n s  

r e a d y   to   be  w e l d e d .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   c o n v e n t i o n a l   f i n   p a s s   f o r m i n g   p r o c e s s  

can  be  c o n s i d e r e d   as  a  r e d u c e - t y p e   f o r m i n g   m e t h o d   m a i n l y  

d i r e c t e d   to   t h e   c u r v a t u r e   i n c r e a s i n g   b e n d i n g   of  t h e   n e a r l y  

r o u n d e d   s k e l p .  

In  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   Y o d e r - M c k a y   f o r m i n g   f l o w e r ,   e a c h  

f i n   p a s s   r o l l   mus t   s e r v e   to   t h e   b e n d i n g   of  t h e   r o u n d e d  

s k e l p   o v e r   t h e   w h o l e   w i d t h   so  t h a t   t h e   l o a d   on  t h e   f i n   p a s s  

f o r m i n g   i s   r e l a t i v e l y   l a r g e .   In  a d d i t i o n ,   r o l l   s l i p   m a r k s  

a r e   s o m e t i m e s   u n a v o i d a b l e   b e c a u s e   t h e   w i d t h   d e c r e a s e   i s  

e f f e c t e d   on  t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   and  t h e  

gap  b e t w e e n   t h e   m a r g i n a l   e d g e s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   i s  

s u c c e s s i v e l y   d e c r e a s e d   r e s u l t i n g   in  a  s m a l l   edge   gap  a f t e r  

t h e   f i n a l   f i n   p a s s   r o l l .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   V - s h a p e   a n g l e   i n  

t h e   w e l d i n g   p o r t i o n   is   t o o   s m a l l   to   c a u s e   s e v e r a l   p r o b l e m s  

i n c l u d i n g   t h e   o c c u r r e n c e   of  w e l d   d e f e c t s ,   g e n e r a t i o n   o f  

s p a r k s   a t   t h e   V - s h a p e d   e d g e   p o r t i o n ,   a p p e a r a n c e   of  e d g e  

w a v e s   and  t h e   l i k e .   A  f u r t h e r   p r o b l e m   is   t h e   i n c r e a s e   in  t h e  



t h i c k n e s s   of  t h e   m a r g i n a l   e d g e s   due  to   t h e   r e l a t i v e l y   l a r g e  

f i n   a n g l e   at   t h e   u p s t r e a m - s i d e   f i n   p a s s   r o l l s .  

In  t h e   E t n a - t y p e   f o r m i n g   f l o w e r ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e  

l o a d   in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   is   d e c r e a s e d   and  o c c u r r e n c e   o f  

t h e   r o l l   s l i p   m a r k s   is   r e d u c e d   in  c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   Y o d e r -  

Mckay  f o r m i n g   f l o w e r .   In  t h i s   c a s e ,   h o w e v e r ,   d i f f i c u l t i e s  

a r e   e n c o u n t e r e d   in  t h e   f o r m i n g   a t   t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   b e c a u s e   t h e   f o r m i n g   work   i n  

t h e s e   s t a g e s   mus t   i n c l u d e   b e n d i n g   o v e r   t h e   w h o l e   w i d t h   o f  

t h e   s k e l p   o r ,   in  p a r t i c u l a r ,   f i n i s h   b e n d i n g   of  t h e   s k e l p  

p o r t i o n   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   l o w e r  h a l f   of  t h e   s e m i c i r c u l a r  

b e n t   s k e l p .   M o r e o v e r ,   some  of  t h e   p r o b l e m s   in  t h e   Y o d e r -  

Mckay  f o r m i n g   f l o w e r   r e m a i n   u n s o l v e d   in  t h i s   c a s e   s u c h   a s  

t h e   n a r r o w i n g   of  t h e   V - s h a p e   a n g l e   a t   t h e   w e l d i n g   p o r t i o n   a s  

a  r e s u l t   of  n a r r o w i n g   of  t h e   edge   gap  a f t e r   t h e   f i n a l   f i n  

p a s s   r o l l ,   t h e   t r e n d   of  t h e   t h i c k n e s s   i n c r e a s e   at   t h e   m a r g i n a l  

e d g e s   as  a  r e s u l t   of  t h e   i n c r e a s e d   f i n   a n g l e   at   t h e  

u p s t r e a m - s i d e   f i n   p a s s   r o l l s   and  t h e   l i k e  a n d   t h e   t e n d e n c y   o f  

t h e   t h i c k n e s s   i n c r e a s e   at   t h e   m a r g i n a l   e d g e s   is   even   l a r g e r  

t h a n   in  t h e   Y o d e r - M c k a y   f o r m i n g   f l o w e r .  

U .S .   P a t .   No.  4 , 3 3 9 , 9 3 8   d i s c l o s e s   a  r o u n d e d   s k e l p  

f o r m i n g   m e t h o d   c o m b i n e d   an  edge   c r i m p i n g   f o r m i n g   p r o c e s s  

w i t h   a  s e q u e n t i a l   O - f o r m i n g   p r o c e s s   t h e r e a f t e r .   The  e d g e  

c r i m p i n g   p r o c e s s   c o m p r i s e s   o u t e r m o s t   edge   b e n d i n g   a n d  

s u b s e q u e n t   b e n d i n g   of  t h e   i n w a r d   p o r t i o n   a d j a c e n t   t h e r e t o   b y  

means   of  h o r i z o n t a l   edge   bend   r o l l s .   The  c i r c u l a r   O - f o r m i n g  

p r o c e s s   is   p e r f o r m e d   by  means   of  c a g e   r o l l s   d i s p o s e d   a l o n g  

t h e   s k e l p .   The  m e t h o d   has   s u c h   d i s a d v a n t a g e s   as  n e c e s s i t y   i n  



e m p l o y i n g   l a r g e   b r e a k d o w n   r o l l s ,   o c c u r r e n c e   of  r o l l   s l i p  

m a r k s ,   and  d i f f i c u l t i e s   in  i n t e g r a t e d   a r c   c o n f i g u r a t i o n   i n  

t h e   u p s t r e a m   s t a g e s   and  in  a d j u s t m e n t   of  s e p a r a t e l y   d i s p o s e d  

c a g e   r o l l s .  

P i p e   m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s   c o m p o s e d   of  U i n g ,   Oing   a n d  

E x p a n d i n g   is   w e l l - k n o w n   as  t h e   two  d i m e n s i o n a l   d i s c o n t i n u o u s  

p r e s s   f o r m i n g   p r o c e s s ,   w h i c h   can  no t   be  u t i l i z e d   f o r   t h e  

t h r e e - d i m e n s i o n a l   c a l i b e r   r o l l   p i p e   f o r m i n g   p r o c e s s   b e c a u s e  

t h e   f o r m e r   p r o c e s s   is   s u b j e c t e d   to   q u i t e   d i f f e r e n t   p l a s t i c  

w o r k i n g   t e c h n o l o g y   f rom  t h e   l a t t e r   w i t h   e n t i r e l y   d i f f e r e n t  

d e f o r m i n g   b e h a v i o r .   In  a d d i t i o n ,   UOE  p r o c e s s   can  no t   b e  

e m p l o y e d   in  c o m p l i c a t e d   work   s u c h   as  o v e r - b e n d   f o r m i n g   a n d  

t h e   l i k e .  

In  s h o r t ,   t h e   c o n v e n t i o n a l   m e t h o d s   p r a c t i c a l l y  

p e r f o r m e d   f o r   t h e   f o r m i n g   of  e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   w e l d e d  

s t e e l   p i p e s   u t i l i z e   t h e   c i r c u l a r   bend   f o r m i n g   o r -   a  

c o m b i n a t i o n   of  t h e   c i r c u l a r   b e n d   f o r m i n g   and  a n o t h e r   f o r m i n g  

f l o w e r   as  t h e   t y p e   of  t h e   f o r m i n g   f l o w e r   in  t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   and  u t i l i z e   t h e   Y o d e r - M c k a y   o r  

E t n a - t y p e   f o r m i n g   f l o w e r   in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   s t a g e ,  

w h i l e   t h e s e   f o r m i n g   f l o w e r s   a r e   a c t u a l l y   o b t a i n e d   in  a  

p a r t i c u l a r   f o r m i n g   p r o c e s s   s u c h   as  t h e   s t e p - r o l l   f o r m i n g ,  

v e r t i c a l - r o l l   f o r m i n g ,   c a g e - r o l l   f o r m i n g   and  t h e   l i k e   as  i s  

d e s c r i b e d   l a t e r   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

T h e s e   c o n v e n t i o n a l   p r o c e s s e s ,   h o w e v e r ,   i n v o l v e   n u m b e r s   o f  

p r o b l e m s   i n c l u d i n g ;   i n c r e a s e   in  t h e   n u m b e r   of  t h e   f o r m i n g  

r o l l   s t a n d s   as  a  r e s u l t   of  t h e   f o r m i n g   work   by  b e n d i n g   t h e  



s k e l p   o v e r   t h e   w h o l e   w i d t h   in  t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e  

f o r m i n g   s t a g e s ;   d e c r e a s e d   c o m p a t i b i l i t y   of  t h e   r o l l s   w i t h  

d i f f e r e n t   k i n d s   of  p i p e s ;   i n c r e a s e   in  t h e   l e n g t h   of  t i m e  

t a k e n   f o r   t h e   a d j u s t m e n t   and  r e p l a c e m e n t   of  r o l l s ;  

u n a c c e p t a b l e   c r o s s   s e c t i o n a l   f o rm  of  t h e   r o u n d e d   s k e l p ;  

i n c r e a s e s   in  t h e   l o a d   in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g ;   n a r r o w i n g   o f  

t h e   V - s h a p e   a n g l e   at   t h e   w e l d i n g   p o r t i o n   as  a  r e s u l t   of  t h e  

d e c r e a s e   in  t h e   f i n a l   f i n   w i d t h ;   t h i c k n e s s   i n c r e a s e   in  t h e  

e d g e   p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p ;   n e c e s s i t y   o f  a d j u s t m e n t   of  t h e  

f i n   p a s s   r e d u c t i o n   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   w a l l   t h i c k n e s s   o r  

t h e   g r a d e   of  t h e   p r o d u c t  ;   i n c r e a s e   in  t h e   r e s i d u a l   s t r e s s  

in  t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   d i r e c t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p ;   a n d  

so  o n .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   to   p r o v i d e   a  

n o v e l   f o r m i n g   m e t h o d   of  a  s k e l p   f o r   t h e   p r e p a r a t i o n   of  a n  

e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   w e l d e d   s t e e l   p i p e   w i t h   i m p r o v e d   f o r m i n g  

p e r f o r m a n c e   n o t   o n l y   in  t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g  

s t a g e s   b u t   a l s o   in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   s t a g e   in  w h i c h   t h e  

y i e l d   of  t h e   p r o d u c t   i s   i n c r e a s e d   and  t h e   s t e e l   p i p e   p r o d u c t  

is   i m p a r t e d   w i t h   i m p r o v e d   f o r m   and  a c c u r a c y   of  s i z e   as  w e l l  

as  e x c e l l e n t   q u a l i t y   of  w e l d i n g .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   is  to   p r o v i d e   a  m e t h o d  

of  f o r m i n g   f o r   t h e   p r e p a r a t i o n   of  an  e l e c t r i c   r e s i s t a n c e  

w e l d e d   s t e e l   p i p e   in  w h i c h   t h e   a d v a n t a g e   of  t h e   p r o c e s s   i s  

g r e a t l y   i n c r e a s e d   w i t h   i n c r e a s e   in  t h e   o p e r a t i n g   r a t e   of  t h e  



m i l l ,   r e d u c t i o n   of  t h e   i n v e s t m e n t   f o r   t h e   m i l l   f a c i l i t i e s ,  

d e c r e a s e   in  t h e   c o s t   f o r   t h e   r o l l s   and  e n l a r g e m e n t   of  t h e  

v e r s a t i l i t y   of  t h e   p r o c e s s   to   a  w i d e   v a r i e t y   of  p r o d u c t s .  

T h u s ,   t h e   m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r   f o r m i n g   a  

s k e l p   in  t h e   p r e p a r a t i o n   of  an  e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   w e l d e d  

s t e e l   p i p e   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f ;  

(1)  b e n d i n g   a  s k e l p   by  r o l l   f o r m i n g   t h e   c e n L e r   p o r t i o n  

t h e r e o f   a l o n e   i n t o   a  b e n t   s k e l p   h a v i n g   a  U - s h a p e d   f o r m i n g  

f l o w e r   l e a v i n g   b o t h   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p   u n b e n t   by  u s e  

of  h o l d i n g   r o l l s   f o r   s u c c e s s i v e l y   h o l d i n g   and  r e s t r a i n i n g  

t h e   m a r g i n a l   e d g e   p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p   and  a  p l u r a l i t y   o f  

c e n t e r - b e n d   r o l l s   f o r   r e s t r a i n i n g   and  f o r m i n g   t h e   s k e l p  

a l o n g   t h e   c e n t e r l i n e ;  

( I I )   f o r m i n g   t h e   m a r g i n a l   edge   p o r t i o n s   of  t h e   t h u s   b e n t  

s k e l p   by  u p s t r e a m   f i n   p a s s   b e n d i n g   to   g i v e   a  c u r v a t u r e   o f  

a t   l e a s t   80  %  of  t h e   f i n a l   c u r v a t u r e   of  t h e   f i n i s h e d   p i p e  

and  s i m u l t a n e o u s l y   f o r m i n g   t h e   b o u n d a r y   r e g i o n s   b e t w e e n   t h e  

s i d e   p o r t i o n   and  edge   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   a n d  

b e t w e e n   t h e   s i d e   p o r t i o n   and  b o t t o m   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d  

s k e l p   t o   g i v e   e a c h   r e g i o n   a  c u r v a t u r e   l a r g e r   t h a n   t h e   f i n a l  

c u r v a t u r e   of  t h e   f i n i s h e d   p i p e   w h i l e   t h e   s i d e   p o r t i o n s   o f  

t h e   s k e l p   a r e   r e s t r a i n e d   f r o m   b e n d i n g ;   a n d  

( I I I )   f o r m i n g   t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p ,   w h i c h  

h a v e   b e e n   r e s t r a i n e d   f r o m   b e n d i n g   in  t h e   s t e p   ( I I ) ,   t o  

s u c c e s s i v e l y   b u l g e   ou t   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   t o  

i n c r e a s e   t h e   t r a n s v e r s e   d i a m e t e r   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   b y  

r e d u c i n g   w i t h   t h e   s u c c e e d i n g   f i n   p a s s   r o l l s   m a i n l y   in  t h e  



d i r e c t i o n   to  d e c r e a s e   t h e   v e r t i c a l   d i a m e t e r   of  t h e   r o u n d e d  

s k e l p ,   w h e r e b y   t h e   b u l g e - o u t   f o r m i n g   h a v i n g   f o r m i n g   e f f e c t s  

of  b e n d i n g   of  t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e   b e n t   s k e l p   and  u n -  

b e n d i n g   of  t h e   o v e r - b e n t   p o r t i o n s   f o r m e d   in  t h e   s t e p   ( I I )  

a l o n g   t h e   b o u n d a r y   r e g i o n s   b e t w e e n   t h e   s i d e   p o r t i o n   and  e d g e  

p o r t i o n   of  t he   r o u n d e d   s k e l p   and  b e t w e e n  t h e   s i d e   p o r t i o n  

and  b o t t o m   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWING 

FIGURES  la  to  ld  a r e   e a c h   an  i l l u s t r a t i o n   of  a  f o r m i n g  

f l o w e r   in  t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d   of  f o r m i n g ;  

FIGURES  2a  and  2b  a r e   e a c h   an  i l l u s t r a t i o n   of  a  f i n  

p a s s   f o r m i n g   f l o w e r   in  t h e   p r i o r   a r t   f o r m i n g   m e t h o d ;  

FIGURES  3a  and  3b  a r e   e a c h   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   p a t h   o f  

t h e   p r o j e c t i o n   in  t h e   s k e l p   f o r m i n g   s t a g e s   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r i o r   a r t   m e t h o d   f o r   f i n   p a s s   f o r m i n g ;  

FIGURES  4a  to   4d  a r e   e a c h   a  r o l l   map  c h a r t   s h o w i n g  t h e  

p r i o r   a r t   f o r m i n g   m e t h o d ;  

FIGURES  5a  and  5b  e a c h   i l l u s t r a t e   a  f o r m i n g   f l o w e r   i n  

t h e   c e n t e r   f o r m i n g   s t e p   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIGURE  6a  is  a  f o r m i n g   f l o w e r   in  t h e   c e n t e r   f o r m i n g  

p r o c e s s   in  t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s  

a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  FIGURE  6b  is   a  

t y p i c a l   f o r m i n g   f l o w e r   in  t h e   f o r m i n g   s t a g e s   of  edge   b e n d i n g  

of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   and  b u l g e - o u t   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIGURE  7a  is   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of  t h e   f o r m e d  

s t a t e   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   and  t h e   f o r c e s   a c t i n g   on  t h e  



r o u n d e d   s k e l p   in  t h e   f i r s t   f i n   p a s s   r o l l   f o r m i n g   a c c o r d i n g  

to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  FIGURE  7b  is  a  c o r r e s p o n d i n g  

i l l u s t r a t i o n   f o r   t h e   p r i o r   a r t   f o r m i n g   m e t h o d ;  

FIGURE  8  i s   an  i l l u s t r a t i o n   of  t h e   f o r m i n g   p r o c e s s   i n  

or  a f t e r   t h e   s e c o n d   f i n   p a s s   r o l l   f o r m i n g   a c c o r d i n g   to  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIGURE  9  i s   a  g r a p h   of  t h e   p a t h   of  t h e   p r o j e c t i o n  

s h o w i n g   t h e   f o r m e d   s t a t e   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   in  t h e   f i n  

p a s s   f o r m i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIGURE  10a  is   a  s c h e m a t i c   c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e  

w e l d e d   p i p e   f o r m e d   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

s h o w i n g   t h e   r e s i d u a l   b e n d i n g   moment  in  t h e   c i r c u m f e r e n t i a l  

d i r e c t i o n   and  FIGURE  lOb  is   a  c o r r e s p o n d i n g   i l l u s t r a t i o n   f o r  

t h e   p r i o r   a r t   f o r m i n g   m e t h o d ;  

FIGURE  11  i s   a  t y p i c a l   r o l l   map  c h a r t   i l l u s t r a t i n g   a  

f o r m i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   - 

FIGURE  12  is   a  d i a g r a m   s h o w i n g   an  e x a m p l e   of  t h e  

c a l i b e r   p r o f i l e   of  t h e   f i n   p a s s   r o l l   u s a b l e   in  t h e   f i n   p a s s  

f o r m i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d  

FIGURE  13  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   d i s t r i b u t i o n   of  t h e  

w a l l   t h i c k n e s s   in  t h e   edge   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p  

a f t e r   t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   a c c o r d i n g   to  t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d  

or  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

As  is   m e n t i o n e d   b e f o r e ,   t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e  

f o r m i n g   s t a g e s   in  t h e   p r i o r   a r t   s k e l p   f o r m i n g   a r e   p e r f o r m e d  



to   g i v e   e i t h e r   one  of  t h e   f o r m i n g   f l o w e r s   i l l u s t r a t e d   i n  

FIGURES  la  to  ld  w h i c h   i l l u s t r a t e   e a c h   t he   c i r c u l a r - b e n d  

f o r m i n g ,   a  c o m b i n a t i o n   of  t h e   c i r c u l a r - b e n d   f o r m i n g   a n d  

e d g e - b e n d   f o r m i n g ,   a  c o m b i n a t i o n   of  t h e   W-bend   f o r m i n g   a n d  

c i r c u l a r - b e n d   f o r m i n g ,   or  a  c o m b i n a t i o n   of  t h e   c i r c u l a r -  

b e n d   f o r m i n g ,   e d g e - b e n d   f o r m i n g   and  c e n t e r - b e n d   f o r m i n g ,  

r e s p e c t i v e l y .   Each  of  t h e s e   f o r m i n g   p r o c e s s e s   has   i t s   own 

a d v a n t a g e s   and  d i s a d v a n t a g e s   d e s c r i b e d   b e f o r e .  

F u r t h e r ,   t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   in  t h e   p r i o r   a r t   t o  

f o l l o w   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g  

s t a g e s   i s   p e r f o r m e d   to   g i v e   e i t h e r   one  of  t h e   f o r m i n g  

f l o w e r s   i l l u s t r a t e d   in  FIGURES  2a  and  2b.  FIGURE  2 a  

i l l u s t r a t e s   t h e   Y o d e r - M c k a y   f o r m i n g   f l o w e r   and  FIGURE  2 b  

i l l u s t r a t e s   t h e   E t n a - t y p e   f o r m i n g   f l o w e r .  

The  p a t h   of  t h e   p r o j e c t i o n   of  t h e   edge   p o r t i o n   and  s i d e  

p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   in  t h e   s t a g e   of  t h e   f i n   p a s s  

f o r m i n g   is   shown  in  t h e   g r a p h s   of  FIGURES  3a  and  3b  f o r   t h e  

Y o d e r - M c k a y   f o r m i n g   f l o w e r   and  t h e   E t n a - t y p e   f o r m i n g   f l o w e r ,  

r e s p e c t i v e l y .   A c c o r d i n g   to   t h e s e   f i g u r e s ,   t h e   p r o j e c t i o n   o f  

t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   i n d i c a t e s   a  

d e c r e a s i n g   or  c o n s t a n t   w i d t h   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n  

w h i l e   t h e   l a t e r a l   p r o j e c t i o n   of  t h e   edge   p o r t i o n   i n d i c a t e s  

d e c r e a s i n g   h e i g h t   in  t h e   v e r t i c a l   d i r e c t i o n .  

The  r o l l   map  c h a r t s   f o r   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   s e v e r a l  

t y p e s   of  s k e l p   f o r m i n g   a r e   i l l u s t r a t e d   in  FIGURES  4a  to   4 d  .  

The  r o l l   map  c h a r t   h e r e   i m p l i e d   is  a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e  

p r o g r e s s   of  f o r m i n g   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   of  t h e   s k e l p  



u n d e r   b e n d i n g   at   e a c h   of  t h e   f o r m i n g   r o l l s .  

FIGURE  4a  is  a  r o l l   map  c h a r t   f o r   t h e   a p p l i c a t i o n   o f  

t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   e d g e - b e n d   f o r m i n g   and  c i r c u l a r - b e n d  

f o r m i n g   and  t h e   Y o d e r - t y p e  f i n   p a s s   f o r m i n g   to   t h e   s t e p   r o l l  

f o r m i n g .   FIGURE  4b  is  a  r o l l   map  c h a r t   f o r   t h e   a p p l i c a t i o n  

of  t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   e d g e - b e n d   f o r m i n g   and  c i r c u l a r -  

bend   f o r m i n g   and  t h e   E t n a - t y p e   f i n   p a s s   f o r m i n g   to   t h e   s t e p  

r o l l   f o r m i n g .   FIGURE  4c  is   a  r o l l   map  c h a r t   f o r   t h e  

a p p l i c a t i o n   of  t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   e d g e - b e n d   f o r m i n g   a n d  

c i r c u l a r - b e n d   f o r m i n g   and  a  m i x e d   f i n   p a s s   f o r m i n g   w i t h   t h e  

Y o d e r - t y p e   and  E t n a - t y p e   to   t h e   s t e p   r o l l   f o r m i n g .   FIGURE  4 d  

is   a  r o l l   map  c h a r t   f o r   t h e   a p p l i c a t i o n   of  t h e   c o m b i n a t i o n  

of  t h e   e d g e   bend   f o r m i n g   and  c i r c u l a r - b e n d   f o r m i n g   and  t h e  

Y o d e r - t y p e   f i n   p a s s   f o r m i n g   to   t h e  c a g e   r o l l   f o r m i n g .  

In  t h e   f o l l o w i n g ,   t h e   f e a t u r e s   of  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d  

is  d e s c r i b e d   in  d e t a i l   by  way  of  e x a m p l e s   i l l u s t r a t e d   in  t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

FIGURES  5a,   5b,  6a  and  6b  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e   t h e  

f o r m i n g   f l o w e r s   o b t a i n e d   in  p r a c t i c i n g   t h e   m e t h o d   of  t h e  

t p r e s e n t   i n v e n t i o n .   The  f o r m i n g   f l o w e r s   i l l u s t r a t e d   in  FIGURE 

5a,  5b,  6a  a r e   r e s p e c t i v e l y   o b t a i n e d   in  t h e   c e n t e r   f o r m i n g  

p r o c e s s e s   of  t h e   c e n t e r   p o r t i o n   of  t h e   s k e l p   in  t h e   i n i t i a l  

and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   and  t h e   f o r m i n g   f l o w e r  

i l l u s t r a t e d   in  FIGURE  6b  is   o b t a i n e d   in  t h e   f o r m i n g   p r o c e s s  

)of  t h e   b e n t   s k e l p   in  t h e   s t a g e   of  f i n i s h - f o r m i n g   or  t h e   f i n  

p a s s   f o r m i n g .   The  t h r e e   f o r m i n g   f l o w e r s   i l l u s t r a t e d   i n  

FIGURE  6b  c o r r e s p o n d   e a c h   to   one  of  t h e   c a l i b e r   p r o f i l e s   o f  

t h e   r o l l   s t a n d s   in  t h e   c a s e   of  t h e   3 - s t a n d   f i n   p a s s   f o r m i n g .  



In  t h e  f i r s t   p l a c e ,   d e s c r i p t i o n   is   g i v e n   of  t h e   f o r m i n g  

p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   in  t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s .  

In  t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s ,   t h e  

s k e l p   is   f o r m e d   by  b e n d i n g   t h e   c e n t e r   p o r t i o n   a l o n e   t h e r e o f  

to  g i v e   a  c u r v a t u r e   of  a t   l e a s t   80%  of  t h e   f i n a l   c u r v a t u r e  

of  t h e   f i n i s h e d   p i p e   by  use   of  a  c a g e   r o l l   s e r v i n g   as  a  

h o l d i n g   r o l l   to  s u c c e s s i v e l y   h o l d   and  r e s t r a i n   t h e   m a r g i n a l  

e d g e   p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p   and  a  p l u r a l i t y   of  c e n t e r - b e n d  

r o l l s   s u c c e s s i v e l y   i n s t a l l e d   a l o n g   t h e   p r o g r e s s i n g   l i n e   o f  

t h e   f o r m i n g   and  a c t i n g   to   r e s t r a i n   and  b e n d i n g   t h e   c e n t e r  

p o r t i o n   of  t h e   s k e l p .   The  o t h e r   p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p   a p a r t  

f r o m   t h e   c e n t e r l i n e   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   a r e  

i n t e n t i o n a l l y   l e f t   u n f o r m e d   i n c l u d i n g   t h e   m a r g i n a l   e d g e  

p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p   e a c h   h a v i n g   an  a b o u t   o n e - t h i r d   w i d t h  

of  t h e   s k e l p   f rom  t h e   e d g e .   T h i s   is  a  t y p e   of  c e n t e r   f o r m i n g  

by  means   of  a  c a g e   r o l l   in  w h i c h   t h e   s k e l p   is   i m p a r t e d   w i t h  

a  U - s h a p e d   f o r m i n g   f l o w e r   a t   t h e   i n l e t   of  t h e   f i n   p a s s  

f o r m i n g   s t a g e   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   f i n i s h   f o r m i n g .  

The  a b o v e   d e s c r i b e d   f o r m i n g   p r o c e s s   in  t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t e p s   is  c h a r a c t e r i s t i c   in  t h e   o m i s s i o n  

of  t h e   c i r c u l a r   f o r m i n g   as  is  c o n v e n t i o n a l   in  t h e   p r i o r   a r t  

f o r m i n g   p r o c e s s e s   to   f o r m   t h e   s i d e   p o r t i o n s   and  e d g e  

p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p .  

In  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   c e n t e r   f o r m i n g   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   c e n t e r   p o r t i o n   i m p a r t e d   w i t h   t h e   s p e c i f e d  

c u r v a t u r e   s h o u l d   p r e f e r a b l y   c o v e r   f r o m   25  to   50%  of  t h e  



o v e r a l l   w i d t h   of  t h e   s k e l p   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n .  

The  a b o v e   m e n t i o n e d   s t e p   of  c e n t e r   f o r m i n g   in  t h e  

i n v e n t i v e   m e t h o d   can  be  p e r f o r m e d   in  s e v e r a l   d i f f e r e n t   w a y s  

w i t h o u t   p a r t i c u l a r   l i m i t a t i o n s .   For  e x a m p l e ,   t h e   b e n d i n g  

work   is   s t a r t e d   a l o n g   t h e   c e n t e r l i n e   of  t h e   s k e l p   f o l l o w e d  

by  t h e   g r a d u a l   i n c r e a s e   of  t h e   w i d t h   of  t h e   b e n t   p o r t i o n  

u n t i l   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   p e r c e n t a g e   of  t he   w i d t h   has   b e e n  

c o v e r e d   to   c o m p l e t e   t h e   c e n t e r   f o r m i n g .   In  c o n t r a s t   t h e r e t o ,  

a l t e r n a t i v e l y ,   t h e   b e n d i n g   work   is   s t a r t e d   a l o n g   t h e   l i n e s  

r e m o t e s t   f r om  t h e   c e n t e r l i n e   w i t h i n   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d  

r e g i o n   f o r   b e n d i n g   f o l l o w e d   by  t h e   s u c c e s s i v e   s h i f t   of  t h e  

b e n d i n g   l i n e s   t o w a r d   t h e   c e n t e r l i n e   to   c o m p l e t e   t h e   c e n t e r  

f o r m i n g .   FIGURES  5a  and  5b  r e s p e c t i v e l y   i l l u s t r a t e   t h e  

f o r m i n g   f l o w e r s   in  t h e   f o r m e r   c a s e   and  t h e   l a t t e r   c a s e .   I t  

i s   of  c o u r s e   p o s s i b l e   to   c o m b i n e   t h e s e   p r o c e s s e s   so  t h a t   t h e  

f o r m i n g   f l o w e r   may  be  as  i l l u s t r a t e d   in  FIGURE  6 a .  

At  any  r a t e ,   t h e   f i r s t   s t e p   of  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   i s  

t h e   c e n t e r   f o r m i n g   w i t h i n   a  l i m i t e d   b e n d i n g   r e g i o n   on  b o t h  

s i d e s   of  t h e   c e n t e r l i n e   of  t h e   s k e l p   l e a v i n g   t h e   p o r t i o n s   o f  

t h e   s k e l p   o u t s i d e   t h e   b e n d i n g   r e g i o n   u n f o r m e d .  

The  t y p e s   of  t h e   r o l l   and  a p p a r a t u s   f o r   t h e   a b o v e  

m e n t i o n e d   c e n t e r   f o r m i n g   of  t h e   s k e l p   a r e   no t   p a r t i c u l a r l y  

l i m i t a t i v e   and  r o l l s   and  a p p a r a t u s e s   h a v i n g   v a r i o u s   f o r m s  

and  s t r u c t u r e s   can  be  u s e d   p r o v i d e d   t h a t   t he   a b o v e   d e s c r i b e d  

c o n d i t i o n s   of  b e n d i n g   a r e   s a t i s f i e d .   When  t h e   s k e l p   has   a  

d o w n - h i l l   p a s s   l i n e   in  p r a c t i c i n g   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d ,   t h e  

c h a n c e   of  o c c u r r e n c e   of  edge   w a v e s   can  f u r t h e r   be  d e c r e a s e d  

e v e n   when  t h e   t h i n   w a l l   t h i c k n e s s   s k e l p   is   e m p l o y e d .  



In  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   f o r m i n g   p r o c e s s   in  t h e   i n i t i a l  

and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   e d g e   f o r m i n g   r o l l s   u s e d   in  t h e   c o n v e n t i o n a l   c a g e   f o r m i n g  

and  t h e   i n s i d e   r o l l s   f o r   w o r k i n g   on  t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e  

s k e l p   a r e   no  l o n g e r   r e q u i r e d   and  t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s ,   i . e .   t h e   c a g e   r o l l   f o r m i n g ,   c a n  

be  g r e a t l y   s h o r t e n e d   in  c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   p r i o r   a r t  

m e t h o d s .   In  t h i s   c a s e ,   t h e r e   may  be  a  t e n d e n c y   of  edge   w a v e  

f o r m a t i o n   due  to   t h e   i n c r e a s e d   edge   s t r e t c h   a c c o m p a n y i n g   t h e  

i n c r e a s e   in  t h e   a m o u n t   of  t h e   w i d t h   r e d u c t i o n   of  t h e   s k e l p  

e d g e s   w h i l e ,   in  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d ,   o c c u r r e n c e   of  e d g e  

w a v e s   can  be  p r e v e n t e d   b e c a u s e   t h e   s k e l p   e d g e s   a r e  

c o n t i n u o u s l y   r e s t r a i n e d   in  t h e   c a g e   r o l l   f o r m i n g   p r o c e s s  

w i t h   f u r t h e r   c o n t r o l   of  t h e   p a t h   of  w i d t h   r e d u c t i o n   of  t h e  

s k e l p   e d g e s .   A c c o r d i n g   to   t h e   e x p e r i m e n t s   u n d e r t a k e n   by  t h e  

i n v e n t o r ,   t h e   l i n e   l e n g t h   f o r   t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e  

f o r m i n g   s t a g e s   can  be  as  s m a l l   as  15  to  20  t i m e s   of  t h e  

l a r g e s t   o u t e r   d i a m e t e r   of  t h e   p i p e   to   be  m a n u f a c t u r e d ,   t h a t  

i s ,   t h e   l i n e   l e n g t h   can   be  o n l y   a b o u t   50  to   70 %  of  t h a t   i n  

t h e   c o n v e n t i o n a l   c a g e   f o r m i n g   p r o c e s s .  

In  t h e   n e x t   p l a c e ,   d e s c r i p t i o n   is   g i v e n   of  t h e   f o r m i n g  

p r o c e s s   in  t h e   f i n i s h  f o r m i n g   s t e p ,   i . e .   f i n   p a s s   f o r m i n g  

s t e p ,   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

In  t h e   f o r m i n g   of  t h e   b e n t   s k e l p   h a v i n g   t h e   U - s h a p e d  

f o r m i n g   f l o w e r   as  f o r m e d   in  t h e   p r e c e d i n g   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s ,   t h e   f i r s t   f i n   p a s s   r o l l   ( l F )   i n  

t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   s t e p   s e r v e s   to   p e r f o r m   t he   f o l l o w i n g  



f o r m i n g   p r o c e s s .   T h a t   i s ,   t h e   b e n d i n g   work   on  t h e   s i d e  

p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p   u n d e r   b e n d i n g   i s   i n t e n t i o n a l l y   l i m i t e d  

s u c h   t h a t   t h e   r a d i u s   of  c u r v a t u r e   i s   no t   s m a l l e r   t h a n   t w i c e  

of  t h e   r a d i u s   of  t h e   f i n a l l y   f i n i s h e d   p i p e   and  t h e  

t r a n s v e r s e   d i a m e t e r ,   i . e .   w i d t h ,   of  t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e  

r o u n d e d   s k e l p   i s   n o t   s m a l l e r   t h a n   t h e   t r a n s v e r s e   d i a m e t e r   o f  

t h e   U - s h a p e d   s k e l p   b e f o r e   t h e   f i r s t   f i n   p a s s   r o l l .   In  t h i s  

l i m i t e d   w o r k i n g ,   t h e   e d g e   p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p   a r e   b e n t   a n d  

i m p a r t e d   w i t h   a  c u r v a t u r e   of  a t   l e a s t   80%  of  t h e   c u r v a t u r e  

in  t h e   f i n a l l y   f i n i s h e d   p i p e   and  o v e r - b e n d   f o r m i n g   i s  

e f f e c t e d   in   t h e   b o u n d a r y   r e g i o n s   b e t w e e n   t h e   s i d e   p o r t i o n  

and  e d g e   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   and  b e t w e e n   t h e   s i d e  

p o r t i o n   and  b o t t o m   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   t o   b e  

i m p a r t e d   w i t h   a  c u r v a t u r e   l a r g e r   t h a n   t h a t   in  t h e   f i n a l l y  

f i n i s h e d   p i p e .  

In  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   f o r m i n g   p r o c e s s   t h r o u g h   t h e  

f i r s t   f i n   p a s s   r o l l   ( l F ) ,   t h e   edge   p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d  

s k e l p   a r e   r e a d i l y   f o r m e d   by  b e n d i n g   w i t h   a  s m a l l e r   f i n   p a s s  

r e d u c t i o n   and   t h e   l o a d   in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   i s   d e c r e a s e d .  

F o l l o w i n g   i s   t h e   r e a s o n   f o r   t h e   e s s e n t i a l   r e q u i r e m e n t  

in  t h e   f i r s t   f i n   p a s s   r o l l   ( l F )   t h a t   t h e   e d g e   p o r t i o n s   o f  

t h e   r o u n d e d   s k e l p   a r e   f o r m e d   by  b e n d i n g   to   be  i m p a r t e d   w i t h  

a  c u r v a t u r e   of   a t   l e a s t   80%  of  t h a t   in  t h e   f i n a l l y   f i n i s h e d  

p i p e .   A c c o r d i n g   to   t h e   e x t e n s i v e   i n v e s t i g a t i o n s   u n d e r t a k e n  

by  t h e   i n v e n t o r ,   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   c u r v a t u r e   in  t h e   e d g e  

p o r t i o n s   i s   e s s e n t i a l   in  o r d e r   to   p r e v e n t   p e a k i n g   of  t h e  

e d g e s   by  w e l d i n g   l e a d i n g   to   u n a c c e p t a b l e   b e a d   c u t t i n g   a n d  

d e f e c t i v e   u p s e t   w e l d i n g .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   f o r m i n g   by  e d g e  



b e n d i n g   in  t h e   2F  and  3F  to   f o l l o w   c a n n o t   be  s u f f i c i e n t   w i t h  

t h e   c u r v a t u r e   of  e d g e   b e n d i n g   in  iF  s m a l l e r   t h a n   80% 

r e s u l t i n g   in  d e f i c i e n c y   in  e d g e   b e n d i n g .  

FIGURES  7a  and  7b  a r e   e a c h   a  m o d e l   i l l u s t r a t i o n   s h o w i n g  

t h e   s t a t e   of  t h e   f o r m e d   s k e l p   and  t h e   f o r c e s   a c t i n g   on  t h e  

r o u n d e d   s k e l p   in  t h e   f i r s t   f i n   p a s s   r o l l   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i v e   m e t h o d   and  t h e   p r i o r   a r t   f o r m i n g   p r o c e s s ,  

r e s p e c t i v e l y .   A s s u m i n g   t h a t   t h e   r e d u c t i o n   f o r c e   F  is   t h e  

same  in  t h e s e   two  p r o c e s s e s ,   t h e   r e a c t i o n   f o r c e   f3  is   l a r g e r  

in  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   t h a n   in  t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d   as  a  

r e s u l t   of  t h e   r e s t r a i n e d   b e n d i n g   on  t h e   s i d e   p o r t i o n   C  o f  

t h e   r o u n d e d   s k e l p .   In  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d ,   f u r t h e r m o r e ,   t h e  

b o u n d a r y   r e g i o n   B  b e t w e e n   t h e   s i d e   p o r t i o n   C  of  t h e   r o u n d e d  

s k e l p   u n d e r   r e s t r a i n e d   b e n d i n g   and  t h e   edge   p o r t i o n   A  of  t h e  

r o u n d e d   s k e l p   is   f o r m e d   by  o v e r b e n d i n g   to  be  i m p a r t e d   w i t h   a  

c u r v a t u r e   l a r g e r   t h a n   t h a t   in  t h e   edge   p o r t i o n   A  of  t h e  

r o u n d e d   s k e l p   so  t h a t   t h e   edge   is  i n c l i n e d   l o w e r   t h a n   in  t h e  

p r i o r   a r t   m e t h o d   and  t h e   f i n   a n g l e   @F  of  t h e   f i r s t   f i n   p a s s  

r o l l   can   be  s m a l l e r .   T h e r e f o r e ,   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   f o r c e   f 1  

as  a  c o m p o n e n t   f o r c e   of  t h e   f i n   p a s s   r e d u c t i o n   f o r c e   F  i s  

d e c r e a s e d   and  t h e   c o m p o n e n t   f o r c e   f2  in  t h e   r a d i a l   d i r e c t i o n  

is   i n c r e a s e d .   The  t h i c k n e s s   i n c r e a s e   at   t h e   edge   is   s m a l l e r  

as  a  r e s u l t   of  t h e   d e c r e a s e   of  t h e   c o m p o n e n t   f o r c e   f l   in  t h e  

c i r c u m f e r e n t i a l   d i r e c t i o n   w h i l e   b e n d i n g   of  t h e   s k e l p   e d g e  

p o r t i o n   can  r e a d i l y   be  p e r f o r m e d   as  a  r e s u l t   of  t h e   i n c r e a s e  

of  t h e   c o m p o n e n t   f o r c e   f2  in  t h e   r a d i a l   d i r e c t i o n   and  t h e  

r e a c t i o n   f o r c e   f3  f r o m   t h e   r o l l   to   p r o d u c e   an  i n c r e a s e d  



b e n d i n g   moment  a c t i o n   on  t h e   edge   p o r t i o n .   T h u s ,   t h e   f i r s t  

f i n   p a s s   f o r m i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   h a s  

a d v a n t a g e s   of  t h e   s m a l l e r   t h i c k n e s s   i n c r e a s e   a t   t h e   e d g e s  

and  t h e   d e c r e a s e   of  t h e   f i n   p a s s   r e d u c t i o n   f o r c e   i n  

c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   p r i o r   a r t   f o r m i n g   m e t h o d .  

The  a b o v e   d e s c r i b e d   f i r s t   f i n   p a s s   r o l l   ( I F )   i s  

f o l l o w e d   by  t h e   s e c o n d   f i n   p a s s   r o l l   (2F)   and  t h e   t h i r d   f i n  

p a s s   r o l l   (3F)   w h i c h   s e r v e   to   r e d u c e   m a i n l y   in  t h e  

d i r e c t i o n   of  d e c r e a s i n g   t h e   v e r t i c a l   d i a m e t e r   of  t h e   r o u n d e d  

s k e l p   so  t h a t   t h e   s i d e   p o r t i o n s   C  of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   u n d e r  

r e s t r a i n e d   b e n d i n g   in  t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   f i r s t   f i n   p a s s  

r o l l   ( l F )   a r e   f o r m e d   by  s u c c e s s i v e l y   b u l g i n g   o u t   in  t h e  

t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   to  e f f e c t   f o r m i n g   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p  

in  t h e   d i r e c t i o n   of  i n c r e a s i n g   t h e   t r a n s v e r s e   d i a m e t e r .   T h i s  

f o r m i n g   s t e p   by  b u l g i n g   ou t   is   a  p r o c e s s   in  w h i c h   w o r k s   a r e  

s u c c e s s i v e l y   p e r f o r m e d   f o r   f o r m i n g   t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e  

r o u n d e d   s k e l p   by  b e n d i n g   and  u n b e n d i n g   of  t h e   b o u n d a r y  

r e g i o n s   B  b e t w e e n   t h e   s i d e   p o r t i o n   and  e d g e   p o r t i o n   of  t h e  

r o u n d e d   s k e l p   h a v i n g   b e e n   f o r m e d   by  o v e r - b e n d i n g   in  t h e  

f i r s t   f i n   p a s s   r o l l   ( l F ) .  

FIGURE  8  i s   a   s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   s h o w i n g   t h e  

f o r m i n g   p r o c e s s   ' a f t e r   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   s e c o n d   f i n   p a s s  

r o l l .  

S e v e r a l   d i f f e r e n t   ways  may  be  f o l l o w e d   in  t h e   b u l g e - o u t  

f o r m i n g   of  t h e   s i d e   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   in  t h e  

s e c o n d   f i n   p a s s   r o l l .   For  e x a m p l e ,   i t   is   of  c o u r s e   p o s s i b l e  

to   work   on  t h e   s i d e   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   u n d e r  



r e s t r a i n e d   b e n d i n g   in  t h e   f i r s t   f i n   p a s s   r o l l   as  a  w h o l e  

w h i c h   is   s u c c e s s i v e l y   f o r m e d   by  b e n d i n g   u n t i l   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   c u r v a t u r e   is   o b t a i n e d .   I t   is   a l s o   p o s s i b l e ,  

a l t e r n a t i v e l y ,   to   f i r s t   r e s t r a i n   t h e   s i d e   p o r t i o n   of  t h e  

r o u n d e d   s k e l p   f rom  f o r m i n g   by  b e n d i n g   in  a  s i m i l a r   m a n n e r   t o  

t h e   f o r m i n g   p r o c e s s   in  t h e   f i r s t   f i n   p a s s  r o l l   f o l l o w e d   b y  

s u c c e s s i v e   d e c r e a s e   of  t h e   w i d t h   of  t h e   r e g i o n   u n d e r  

r e s t r a i n e d   f o r m i n g   by  b e n d i n g   to   c o m p l e t e   t h e   f o r m i n g  

p r o c e s s   f o r   t h e   b u l g e - o u t   b e n d i n g .  

A l t h o u g h   t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n   is   g i v e n   f o r   t h e   3 - s t a n d  

f i n   p a s s   r o l l   f o r m i n g   t a k e n   as  an  e x a m p l e ,   i t   is  of  c o u r s e  

t h a t   t h e   m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is  a p p l i c a b l e   t o  

t h e   f i n   p a s s   r o l l   f o r m i n g   w i t h   any  n u m b e r   of  t h e   s t a n d s .  

F u r t h e r ,   t h e   a p p l i c a b i l i t y   of  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   is  n o t  

l i m i t e d   to   any  d i v i s i o n   t y p e ,   i . e .   2 - r o l l   t y p e ,   4 - r o l l   t y p e  

and  so  on,   of  t h e   f i n   p a s s   r o l l s .  

FIGURE  9  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   p a t h s   of  t h e  

p r o j e c t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g  

p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d .   When  t h e   f i n   p a s s  

r o l l   f o r m i n g   is   p e r f o r m e d   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

e d g e   d i s t a n c e  ( W 3 F )   in  t h e   f i n a l   f i n   p a s s   r o l l   can  be  l a r g e r  

o w i n g   to   t h e   g r a d u a l   i n c r e a s e   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i a m e t e r   o f  

t h e   r o u n d e d   s k e l p   and  t h e   V - s h a p e   a n g e l   (@v)  at   t h e   w e l d i n g  

p o r t i o n   can   be  a l s o   be  l a r g e r .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   w e l d i n g   a t  

t h e   s q u e e z e   r o l l   can  be  p e r f o r m e d   w i t h   s t a b i l i t y   to  e n s u r e  

h i g h   q u a l i t y   of  t h e   p r o d u c t s .  

As  is   u n d e r s t o o d   f rom  t h e   c o m p a r i s o n   of  FIGURES  10a  a n d  

10b,   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   r e s i d u a l   c i r c u m f e r e n t i a l   b e n d i n g  



moment   in  t h e   r o u n d e d   s k e l p   a f t e r   c o m p l e t i o n   of  f o r m i n g   i s  

in  f a v o r   of  r o u n d i n g   up  of  t h e   s k e l p   in  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d  

i l l u s t r a t e d   in  FIGURE  10a  in  c l e a r   c o n t r a s t   to   t h e   p r i o r   a r t  

m e t h o d   i l l u s t r a t e d   in  FIGURE  10b  so  t h a t   t h e   f i n i s h e d   p i p e  

p r o d u c t s   a f t e r   w e l d i n g   a r e   i m p a r t e d   w i t h   f u r t h e r   i m p r o v e d  

r o u n d n e s s   and  s i z e .   T h i s   a d v a n t a g e   is  a  r e s u l t   of  t h e   u n -  

b e n d i n g   in  t h e   s e c o n d   f i n   p a s s   r o l l   and  t h e r e a f t e r   on  t h e  

p o r t i o n s   f o r m e d   w i t h   o v e r - b e n d i n g   in  t h e   f i r s t   f i n   p a s s  

r o l l .  

In  t h e   a b o v e   g i v e n   d e s c r i p t i o n ,   i t   is   a s s u m e d   t h a t   n o  

e d g e   f o r m i n g   of  t h e   s k e l p   is   u n d e r t a k e n   in  t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s .   I t   is   of  c o u r s e   a l t e r n a t i v e   t o  

u n d e r t a k e   edge   bend   f o r m i n g   of  t h e   s k e l p   in  t h e   i n i t i a l  

f o r m i n g   s t a g e   to   i m p a r t   t h e   s k e l p   b e f o r e   t h e   f i n   p a s s  

f o r m i n g   w i t h   a  f o r m i n g   f l o w e r   s i m i l a r   to   t h a t   o b t a i n e d   i n  

t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   edge   bend   f o r m i n g   and  t h e   c e n t e r   b e n d  

f o r m i n g   f o l l o w e d   by  t h e   f i n i s h   f o r m i n g   in  t h e   s t e p   of  t h e  

f i n   p a s s   f o r m i n g   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d .   T h i s  

l a t t e r   p r o c e s s   is  a d v a n t a g e o u s ,   in  p a r t i c u l a r ,   in  t h e  

f o r m i n g   of  a  s k e l p   of  a  r e l a t i v e l y   l a r g e   t h i c k n e s s   w i t h  

f u r t h e r   i m p r o v e d   f o r m a b i l i t y   of  t h e   edge   in  a d d i t i o n   to   t h e  

d e c r e a s e   of  t h e   l o a d   in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g .   T h a t   i s ,   t h e  

m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  p r a c t i c e d   b y  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p   of  edge   bend   f o r m i n g   a d d e d   to   t h e  

i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   in  t h e   f o r m i n g  

p r o c e s s .   Q u i t e   d i f f e r e n t   f rom  t h e   c e n t e r   b e n d   f o r m i n g   i n  

t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d s ,   t h e   s t e p   of  t h e   c e n t e r   f o r m i n g   by  t h e  



c a g e   r o l l   f o r m i n g   in  t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g  

s t a g e s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   can  be  u n d e r t a k e n  

o n l y   w i t h   t h e   p r e c o n d i t i o n   of  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   s t e p  

a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d .  

The  c a g e   r o l l   f o r m i n g   m e n t i o n e d   in  t h e   a b o v e   g i v e n  

d e s c r i p t i o n   is   no t   an  o n l y   way  f o r   t h e   p r o c e s s   of  c e n t e r  

f o r m i n g   in  t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   bu t   a n y  o n e   of  t h e   k n o w n  

f o r m i n g   p r o c e s s e s   is  a p p l i c a b l e   to   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d .  

FIGURE  11  is   a  r o l l   map  c h a r t   to   i l l u s t r a t e   an  e x a m p l e  

of  t h e   f o r m i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d .  

FIGURE  12  is  a  d i a g r a m   to  i l l u s t r a t e   an  e x a m p l e   of  t h e  

c a l i b e r   p r o f i l e   of  t h e   f i n   p a s s   r o l l   w i t h   w h i c h   t h e   p r o c e s s  

of  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   can   be  p e r f o r m e d   a c c o r d i n g   t o   t h e  

m e t h o d   of  t h e   i n v e n t i o n .   As  i s   shown  in  t h i s   f i g u r e ,   e a c h  

f i n   p a s s   r o l l   a l o n g   t h e   l i n e   of  t h e   p r o c e e d i n g   f i n   p a s s   r o l l  

f o r m i n g   s h o u l d   have   s u c c e s s i v e l y   m o d i f i e d   v a l u e s   f o r   t h e  

fo rm  and  s i z e   of  t h e   r o l l   c a l i b e r   p r o f i l e   R.  and  @i,  w h e r e  

i  i s   1  to  5,  as  w e l l   as  t h e   v e r t i c a l   d i a m e t e r   H,  t r a n s v e r s e  

d i a m e t e r   W,  f i n   w i d t h   WF  and  f i n   a n g l e   @F.  As  an  e x a m p l e ,  

t h e   c a l i b e r   p r o f i l e   may  have   s u c c e s s i v e l y   d e c r e a s i n g   v a l u e s  

of  H,  WF,  @F,  R3  and  @3  and  s u c c e s s i v e l y   i n c r e a s i n g   v a l u e s  

of  W,  R2,  @2,  R4  and  @4. 

The  c a l i b e r   p r o f i l e   of  t h e   s q u e e z e   r o l l   u s e d   in  t h e  

i n v e n t i v e   m e t h o d   is  no t   l i m i t e d   to   a  t r u e   c i r c u l a r i t y   b u t   i t  

is   a l s o   p o s s i b l e   to   u t i l i z e   a  p o l y g o n a l   c a l i b e r   p r o f i l e   o f  

t h e   s q u e e z e   r o l l   as  i s   i l l u s t r a t e d   in  FIGURE  12  w i t h  

e x t e n s t i o n   of  t h e   p r o c e s s   of  f i n   p a s s   f o r m i n g   a c c o r d i n g   t o  



t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   p r o g r e s s   of  t h e   f i n  

p a s s   f o r m i n g   in  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   is   m o d e r a t e d   to  r e t a i n  

t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   u n d e r   t h e   r e s t r a i n e d  

b e n d i n g   as  s u c h   in  t h e   s q u e e z e   r o l l   f o r m i n g   or   t h e   f o l l o w i n g  

p u l l - o u t   r o l l   f o r m i n g   and  t h e   w o r k s   on  t h e s e   p o r t i o n s   a r e  

l e f t   to   t h e   s i z e r   f o r m i n g   in  t h e   s u c c e e d i n g   s t e p s .  

A p p l i c a t i o n   of  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   in  t h i s   m a n n e r   to  t h e  

z o n e s   of  f i n   p a s s   f o r m i n g   and  s q u e e z e   r o l l   f o r m i n g   has   a n  

e f f e c t   to   r e d u c e   r o t a t i o n   of  t h e   b e n t   s k e l p   a r o u n d  i t s   own 

a x i s   and  c o n s e q u e n t l y   to   p r e v e n t   t w i s t i n g   of  t h e   w e l d i n g  

l i n e   on  t h e   s k e l p   in  t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   d i r e c t i o n .   As  a  

c o n s e q u e n c e ,   s t a b i l i z a t i o n   can  be  o b t a i n e d   in  t h e   b e a d  

c u t t i n g   and  seam  a n n e a l i n g   as  w e l l   as  t h e   c o n d i t i o n   o f  

w e l d i n g   and  t h e   p r o d u c t   of  t h e   e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   w e l d e d  

s t e e l   p i p e   is   i m p a r t e d   w i t h   an  e x c e l l e n t   q u a l i t y   in  r e s p e c t  

of  t h e   c o n d i t i o n   of  t h e   w e l d e d   p o r t i o n .  

N e e d l e s s   to   s a y ,   t h e   a p p l i c a b i l i t y   of  t h e   f o r m i n g  

p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   is  no t   s u b j e c t   t o  

t h e   l i m i t a t i o n   by  t h e   d i m e n s i o n s   of  t h e   s k e l p   bu t   t h e  

i n v e n t i v e   m e t h o d   is   a p p l i c a b l e   to   t h e   m a n u f a c t u r e   o f  

e l e c t r i c   r e s i s t a n c e  w e l d e d   s t e e l   p i p e s   of  any  d e s i r e d  

d i m e n s i o n s   i n c l u d i n g   t h e   d i a m e t e r   and  w a l l   t h i c k n e s s .  

In  t h e   f o l l o w i n g  ,   an  e x e m p l a r y   d e s c r i p t i o n   i s   g i v e n  

of  t h e   r e s u l t s   o b t a i n e d   in  p r a c t i c i n g   t h e   m e t h o d   of  t h e  

i n v e n t i o n .  

The  f o r m i n g   p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d  

and  t h e   p r i o r   a r t   f o r m i n g   p r o c e s s   by  t h e   c a g e   r o l l   f o r m i n g  



to   g i v e   t h e   f o r m i n g   f l o w e r   i l l u s t r a t e s   in  FIGURE  4d  w e r e  

p r a c t i c e d   e a c h   f o r   t h e   m a n u f a c t u r e   of  two  k i n d s   of  e l e c t r i c  

r e s i s t a n c e   w e l d e d   s t e e l   p i p e s ,   one  of  t h e   g r a d e   API  5 L X - X 6 0  

h a v i n g   an  o u t e r   d i a m e t e r   of  24  i n c h e s   and  a  w a l l   t h i c k n e s s  

of  16.0mm  and  t h e  o t h e r   of  t he   g r a d e   API  5LX-X56  h a v i n g   a n  

o u t e r   d i a m e t e r   of  26  i n c h e s   and  a  w a l l   t h i c k n e s s   of  6 . 3 5   mm 

s p e c i f i e d   in  t h e   s t a n d a r d s   of  s t e e l   p i p e s .   C o m p a r i s o n s   w e r e  

made  b e t w e e n   t h e   p r o c e s s e s   f o r   t h e   i n c r e a s e   of  t h i c k n e s s   a t  

t h e   m a r g i n a l   e d g e ,   f i n   p a s s   t o t a l   r e d u c t i o n ,   l o a d   in  t h e  

f i r s t   f i n   p a s s   f o r m i n g  a n d   n u m b e r   of  V - s h a p e   s p a r k s   t a k i n g  

p l a c e   in  t h e   w e l d i n g   to  g i v e   t h e   r e s u l t s   shown  in  T a b l e   1 .  

As  i s   c l e a r   f r o m   t h e   r e s u l t s   shown  in  T a b l e   1,  t h e   r o l l  

p r e s s u r e   in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   was  s m a l l e r   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   t h a n   in  t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d   to   a c h i e v e  

a  50  to   70%  d e c r e a s e   in  t h e   f i n   p a s s   t o t a l   r e d u c t i o n   and  a  

35  to   50%  d e c r e a s e   i n  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   l o a d .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   t h i c k n e s s   i n c r e a s e   at   t h e   edge   in  t h e  

i n v e n t i v e   m e t h o d   was  50%  or  s m a l l e r   of  t h e   v a l u e   in  t h e  

p r i o r   a r t   m e t h o d   so  t h a t   t he   b e a d   c u t t i n g   on  t h e   i n n e r  

s u r f a c e   c o u l d   be  s t a b i l i z e d   and  o c c u r r e n c e   of  u n a c c e p t a b l e  

p r o d u c t s   c o u l d   be  p r e v e n t e d   in  r e s p e c t   of  t h e   c r o s s  

s e c t i o n a l   c o n f i g u r a t i o n   due  to  t h e   w a l l   t h i c k n e s s   i n c r e a s e  

at  t h e   m a r g i n a l   e d g e s   in  t h e   c a s e   of  t h e   t h i c k   s k e l p .  

FIGURE  13  is   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   t h i c k n e s s   i n c r e a s e   a t  

t he   edge   p o r t i o n   in  t h e   p r e p a r a t i o n   of  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d  

2 4 - i n c h   p i p e s   m a k i n g   c o m p a r i s o n   b e t w e e n   t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d  

and  i n v e n t i v e   m e t h o d .   I t   is  c l e a r   t h a t   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d  

is  e f f e c t i v e   to   g r e a t l y   d e c r e a s e   t h e   t h i c k n e s s   i n c r e a s e   a t  



t h e   edge   p o r t i o n .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   was  e f f e c t i v e   i n  

d e c r e a s i n g   t h e   open   l e n g t h   a t   t h e   f r o n t   and  r e a r   e n d s   of  t h e  

s k e l p   due  to   i n c o m p l e t e   f o r m i n g   by  a b o u t ,   50%  and  t h e  

a c c e p t a b l e   p r o d u c t s   c o u l d   be  i n c r e a s e d   by  a b o u t   5%  in  t h e  

u l t r a s o n i c   i n s p e c t i o n   on  t h e   w e l d e d   p o r t i o n s .  

F u r t h e r m o r e ,   s p r i n g - b a c k   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   c o u l d   b e  

d e c r e a s e d   in  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   as  a  c o n s e q u e n c e   of  t h e  

i m p r o v e m e n t   in  t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   r e s i d u a l   b e n d i n g   m o m e n t  

w i t h i n   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   d i r e c t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p  

a f t e r   t h e   f i n   p a s s   r o l l   f o r m i n g   and  t h e   f i n i s h e d   w e l d e d  

p i p e s   c o u l d   h a v e   v e r y   e x a c t   f o r m s   and  d i m e n s i o n s .  

The  m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   a  w i d e  

v e r s a t i l i t y   or  a p p l i c a b i l i t y   to   t h e   m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s e s  

f o r   t h e   w e l d e d   s t e e l   p i p e s   w h i c h   can  h a r d l y   be  m a n u f a c t u r e d  

by  t h e   p r i o r   a r t   f o r m i n g   m e t h o d s   f o r   t h e   r e a s o n s   in  t h e  

f o r m a b i l i t y   of  t h e   s k e l p   and  t h e   s t r e n g t h   of  t h e   f o r m i n g  

f a c i l i t i e s .   For  e x a m p l e ,   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   w a s  

r e p r o d u c i b l y   s u c c e s s f u l   in  t h e   m a n u f a c t u r e   of  w e l d e d   s t e e l  

p i p e s   of  26  i n c h e s   x  6 .0   mm  (X60)  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   v a l u e  

of  t / D   ( w a l l   t h i c k n e s s   /  o u t e r   d i a m e t e r )   of  0.9%  and  20  

i n c h e s   x  22mm  (X52)  c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   t / D   v a l u e   of  4 . 3 %  

w h i l e   w e l d e d   s t e e l   p i p e s   of  s u c h   g r a d e s   can  be  m a n u f a c t u r e d  

in  t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d   w i t h   g r e a t   d i f f i c u l t i e s .  







As  is  shown  in  T a b l e   2,  n u m b e r   of  s t o c k   r o l l s   can  b e  

g r e a t l y   d e c r e a s e d   f o r   t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g  

s t a g e s   in  t h e   m a n u f a c t u r e   of  6  g r a d e s   of  w e l d e d   s t e e l   p i p e s  

e a c h   h a v i n g   an  o u t e r   d i a m e t e r   in  t h e   r a n g e   f rom  16  to  26 

i n c h e s .   T h u s ,   t h e   n u m b e r   of  t h e   s t o c k   r o l l s   in  t h e   i n v e n t i v e  

m e t h o d   can  be  as  s m a l l   as  43  w h i l e   t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d  

r e q u i r e s   87.  I n d e e d ,   t h e   e d g e   f o r m i n g   r o l l   and  t h e   i n s i d e  

f o r m i n g   r o l l   i n d i s p e n s a b l e   in  t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d   can  b e  

o m i t t e d   in  t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   l i n e   l e n g t h   of  t h e   i n i t i a l   a n d  

i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g   s t a g e s   can  be  as  s h o r t   as  15  to  20  

t i m e s   of  t h e   maximum  o u t e r   d i a m e t e r   D m  w h i c h   i s   o n l y   50  t o  

70  % of   t h e   l i n e   l e n g t h   in  t h e   p r i o r   a r t   f o r m i n g   p r o c e s s .  

F u r t h e r ,   t h e   t i m e   r e q u i r e d   f o r   t h e   r e p l a c e m e n t   of  t h e   r o l l s  

and  a d j u s t m e n t   of  t h e   r o l l s   can  be  d e c r e a s e d   by  a b o u t   40%  i n  

c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d   in  t h e   c h a n g e   of  t h e  

p i p e   d i a m e t e r   u n d e r   m a n u f a c t u r i n g .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   a p p l i c a b i l i t y   of  t h e  

i n v e n t i v e   m e t h o d   is   no t   l i m i t e d   to  t h e   m a n u f a c t u r e   of  p i p e s  

h a v i n g   a  c i r c u l a r   c r o s s   s e c t i o n   bu t   t h e   i n v e n t i v e   m e t h o d   i s  

a p p l i c a b l e   a l s o   to   t h e   m a n u f a c t u r e   of  p i p e s   h a v i n g   a  

r e c t a n g u l a r   c r o s s   s e c t i o n .  

The  i m p r o v e m e n t s   p r o v i d e d   by  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   n o v e l  

m e t h o d   i n c l u d e   s t a b i l i z a t i o n   and  e a s i n e s s   of  t h e   r o u n d e d  

s k e l p   f o r m i n g   in  t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   f o r m i n g  

s t a g e s ,   s h o r t e n e d   l i n e   l e n g t h   as  a  r e s u l t   of  t h e   d e c r e a s e d  

n u m b e r   of  t h e   f o r m i n g   r o l l s ,   e n l a r g e d   v e r s a t i l i t y   of  t h e  

r o l l s   f o r   a  c o m b i n e d   use   and  d e c r e a s e   of  t h e   l e n g t h   of  t i m e  



t a k e n   f o r   t h e   a d j u s t m e n t   and  r e p l a c e m e n t   of  t h e   r o l l s .   T h e  

e d g e   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   can  be  f o r m e d   by  b e n d i n g  

in  t h e   f i n   p a s s   f o r m i n g   w i t h   p r e v e n t i o n   of  t h e   i n c r e a s e   o f  

w a l l   t h i c k n e s s   in  t h e   edge   p o r t i o n s   and  t h e   l o a d   in  t h e  

f o r m i n g   can  be  r e d u c e d   due  to  t h e   d e c r e a s e   f i n   p a s s   r e -  

d u c t i o n .   The  a d j u s t m e n t   of  r e d u c t i o n   can  be  o m i t t e d   in  t h e  

g r a d e   c h a n g e   f o r   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   s k e l p .   F u r t h e r m o r e ,  

t h e   V - s h a p e   a n g l e   a t   t h e   w e l d e d   p o r t i o n   can   be  i n c r e a s e d   a n d  

t h e   r e s i d u a l   s t r e s s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   in  t h e   c i r c u m -  

f e r e n t i a l   d i r e c t i o n   can  be  d e c r e a s e d   as  a  r e s u l t   of  t h e  

i n c r e a s e   in  t h e   f i n   w i d t h   at  t h e   r e a r m o s t   f i n   p a s s   r o l l  

c o n s e q u e n t l y   w i t h   an  i n c r e a s e d   y i e l d   r a t e   and  i m p r o v m e n t s   i n  

t h e   fo rm  and  s i z e   of  t h e   p i p e s   and  q u a l i t y   of  t h e   w e l d e d  

p o r t i o n   of  t h e   f i n a l   p r o d u c t s   m a n u f a c t u r e d   w i t h   i n c r e a s e d  

o p e r a t i n g   r a t e   of  t h e   m i l l   and  d e c r e a s e d   i n v e s t m e n t   f o r   t h e  

f a c i l i t i e s   and  c o s t   f o r   t h e   r o l l s   as  w e l l   as  an  e n l a r g e d  

r a n g e   of  t h e   m a n u f a c t u r a b l e   g r a d e s   of  t h e   p r o d u c t s   in  a  

m i l l .  



1.  A  m e t h o d   f o r   f o r m i n g   a  s k e l p   in  t h e   p r e p a r a t i o n   of  t h e  

e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   w e l d e d   s t e e l   p i p e   by  f o r m i n g   a  s k e l p  

s u c c e s s i v e l y   i n t o   a  t u b u l a r   f o rm  and  l e a d i n g   t h e   t h u s  

r o u n d e d   s k e l p   to   f i n   p a s s   r o l l s   to  e f f e c t   a  f i n i s h i n g   w o r k  

f o l l o w e d   by  w e l d i n g   t o g e t h e r   t h e   o p p o s i t e l y   f a c i n g  

p e r i p h e r i s   of  t h e   m a r g i n a l   edge   p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d  

s k e l p   w h i c h   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f ;  

(a )   b e n d i n g   a  s k e l p   by  r o l l   f o r m i n g   in  a  r e g i o n   a l o n g  

t h e   c e n t e r l i n e   a l o n e   i n t o   a  b e n t   s k e l p   h a v i n g   a  U - s h a p e d  

f o r m i n g   f l o w e r   l e a v i n g   b o t h   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p  

u n b e n t   by  use   of  h o l d i n g   r o l l s   f o r   s u c c e s s i v e l y   h o l d i n g   a n d  

r e s t r a i n i n g   t h e   edge   p o r t i o n s   of  t h e   s k e l p   and  a  p l u r a l i t y  

of  c e n t e r - b e n d   r o l l s   f o r   r e s t r a i n i n g   and  f o r m i n g   t h e   s k e l p  

in  t h e   r e g i o n   a l o n g   t h e   c e n t e r l i n e ;  

(b)  f o r m i n g   t he   edge   p o r t i o n s   of  t h e   t h u s   b e n t   s k e l p   b y  

b e n d i n g   to   g i v e   a  c u r v a t u r e   of  at   l e a s t   80%  of  t h e   f i n a l  

c u r v a t u r e   of  t h e   f i n i s h e d   p i p e   w h i l e   t h e   s i d e   p o r t i o n s   o f  

t h e   s k e l p   a r e   r e s t r a i n e d   f r o m   b e n d i n g   by  means   of  t h e  

u p s t r e a m - s i d e   f i n   p a s s   r o l l s   and  s i m u l t a n e o u s l y   f o r m i n g  

o v e r - b e n t   p o r t i o n s   e a c h   h a v i n g   a  c u r v a t u r e   l a r g e r   t h a n   t h e  

f i n a l   c u r v a t u r e   of  t h e   f i n i s h e d   p i p e   a l o n g   t h e   b o u n d a r y  

r e g i o n s   b e t w e e n   t he   s i d e   p o r t i o n   and  edge   p o r t i o n   of  t h e  

r o u n d e d   s k e l p   and  b e t w e e n   t h e   s i d e   p o r t i o n   and  b o t t o m  

p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p ;   a n d  

(c)   f o r m i n g   t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p ,  

w h i c h   h a v e   b e e n   r e s t r a i n e d   f rom  b e n d i n g   in  t h e   s t e p   (b)  t o  



s u c c e s s i v e l y   b u l g e   ou t   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   t o  

i n c r e a s e   t he   t r a n s v e r s e   d i a m e t e r   by  r e d u c i n g   m a i n l y   in  t h e  

d i r e c t i o n   to   d e c r e a s e   t h e   v e r t i c a l   d i a m e t e r   of  t h e   r o u n d e d  

s k e l p ,   w h e r e b y   t h e   b u l g e - o u t   f o r m i n g   h a v i n g   f o r m i n g   e f f e c t s  

of  b e n d i n g   of  t h e   s i d e   p o r t i o n s   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   a n d  

u n b e n d i n g   of  t h e   o v e r - b e n t   p o r t i o n s   f o r m e d   in  t h e   s t e p   ( b )  

a l o n g   t h e   b o u n d a r y   r e g i o n s   b e t w e e n   t h e   s i d e   p o r t i o n   and  e d g e  

p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p   and  b e t w e e n   t h e   s i d e   p o r t i o n  

and  b o t t o m   p o r t i o n   of  t h e   r o u n d e d   s k e l p .  

2.  The  m e t h o d   f o r   f o r m i n g   a  r o u n d e d   s k e l p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   r e g i o n   a l o n g   t h e   c e n t e r l i n e   of  t h e   s k e l p  

in  w h i c h   t h e   s k e l p   is  b e n t   to   h a v e   a  U - s h a p e d   f o r m i n g   f l o w e r  

in  t h e   s t e p   (a)   has   a  w i d t h   w h i c h   is   f r o m   25  to   50%  of  t h e  

w i d t h   of  t h e   s k e l p .  

3.  The  m e t h o d   f o r   f o r m i n g   a  r o u n d e d   s k e l p   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   U - s h a p e d   f o r m i n g   f l o w e r   f o r m e d   in  t h e  

s t e p   (a)   has   a  t r a n s v e r s e   w i d t h   no t   l a r g e r   t h a n   t h e  

t r a n s v e r s e   d i a m e t e r   of  t h e   r o l l   c a l i b e r   p r o f i l e   in  t h e   f i r s t  

f i n   p a s s   r o l l .  

4.  The  m e t h o d   f o r   f o r m i n g   a  s k e l p   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1 

w h e r e i n   b e n d i n g   of  t h e   s k e l p   in  t h e   s t e p   (a)   to  have   a  

U - s h a p e d   f o r m i n g   f l o w e r   is  s t a r t e d   a l o n g   t h e   c e n t e r l i n e   o f  

t h e   s k e l p   w i t h   s u c c e s s i v e l y   i n c r e a s i n g   t h e   r e g i o n   u n d e r  

b e n d i n g   f r o m   t h e   c e n t e r l i n e   t o w a r d   t h e   edge   l i n e s   in  t h e  

t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   of  t h e   s k e l p .  



5.  The  m e t h o d   f o r   f o r m i n g   a  s k e l p   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  

w h e r e i n   b e n d i n g   of  t h e   s k e l p   in  t h e   s t e p   (a)   to   h a v e  

a  U - s h a p e d   f o r m i n g   f l o w e r   is  s t a r t e d   a l o n g   t h e   l i n e s  

r e m o t e s t   f r o m   t h e   c e n t e r l i n e   w i t h i n   t h e   r e g i o n   to  be  b e n t  

f o l l o w e d   by  s u c c e s s i v e   s h i f t   of  t h e   b e n d i n g   l i n e s   t o w a r d   t h e  

c e n t e r l i n e   of  t h e   s k e l p .  

6.  The  m e t h o d   f o r   f o r m i n g   a  s k e l p   as  c l a i m e d   in  c l a i m   5 

w h e r e i n   b e n d i n g   i s   s i m u l t a n e o u s l y   s t a r t e d   a l o n g   t h e  

c e n t e r l i n e   of  t h e   s k e l p   f o l l o w e d   by  s u c c e s s i v e  e x p a n s i o n   o f  

t h e   b e n d i n g   r e g i o n   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   of  t h e   s k e l p .  
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