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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine

Anlage zur Herstellung von hochfesten und hochzahen

Stahlprofilrohren, die von der runden Querschnittsform
abweichen, aus warmgewalzten nahtlosen Stahlrohren
mit kreisférmigem Querschnitt. Dabei werden die warm-

gewalzten Stahlrohre nach Erreichen ihrer Endabmes-
sung als Rundrohr in an sich bekannter Weise gehartet
und anschlieflend angelassen und die Stahlrohre wer-
den danach bei Anlafttemperatur (500 °C bis < Ac4) in
ein Rohrprofilwalzwerk eingesetzt und in ihre endgiiltige
Form gewalzt und anschlieRend an Luft abgekihit.
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Beschreibung

[0001] Verfahren zur Herstellung von hochfesten und hochzéhen Stahlprofilrohren, die von der runden Querschnitts-
form abweichen, aus warmgewalzten nahtlosen Stahlrohren mit kreisférmigem Querschnitt.

[0002] Die Herstellung von Stahlprofilrohren, deren Querschnitt vom kreisférmigen Querschnitt abweicht (z.B. recht-
eckig oder quadratisch), ist seit vielen Jahren bekannt. Ausgangspunkt ist dabei z.B. ein langsnahtgeschweiltes Stahl-
rohr mit kreisrundem Querschnitt (Rundrohr). Ein solches Rundrohr wird auf eine Temperatur oberhalb Ac; (z.B. 950
°C) erwarmt und einer Warmumformung in einem Rohrprofilwalzwerk (sog. Turkenkdpfe) zu dem jeweils gewlinschten
Rohrprofil unterzogen. Bei dieser Umformung bleiben die Rohrldnge und die Wanddicke weitestgehend unverandert.
[0003] Die Herstellung von nahtlosen Rohrprofilen erfolgt heute vielfach in der Weise, dal in der letzten Fertigungs-
stufe einer Nahtlosrohrstralie das gefertigte Rundrohr abschlieRend profiliert wird. Hierzu sind die letzten Walzgertiste
eines Streckreduzierwalzwerks mit entsprechenden Walzen ausgeristet.

[0004] Die mechanischen Eigenschaften der so gefertigten Stahlprofilrohre sind im Walzzustand erwartungsgemaf
relativ schlecht. Dies gilt insbesondere fur die Zahigkeitseigenschaften. Um den zunehmenden Anforderungen hin-
sichtlich der Festigkeit und des Zahigkeitsverhaltens gerecht zu werden, miissen entweder entsprechend héherwertige
Werkstoffe bei der Rohrherstellung eingesetzt werden, die die Herstellkosten in unerwiinschter Weise erhéhen, oder
es missen geeignete MalRnahmen zur Warmebehandlung der Profilrohre (Normalisieren, Verglitung) ergriffen werden.
Letzteres flhrt jedoch vielfach zu erheblichen Problemen. So ergeben sich in den Warmebehandlungsanlagen bei-
spielsweise Transportprobleme wegen der fehlenden Mdéglichkeit, die Profilrohre rollen zu lassen. Auch 1aRt sich das
Abschrecken von Rohren, deren Querschnittsform nicht kreisrund ist, sondern beispielsweise rechteckig, in der Regel
nicht in einer Weise durchfiihren, bei der iber den Umfang des Profilrohres gleichmaRige Eigenschaften erzielt werden.
Fir das Drehtauchen, das z.B. aus der EP 0 345 205 B1 bekannt ist, sind Rohre mit z.B. rechteckigem Querschnitt
nicht geeignet. Man kann das Abschrecken nach dem Austenitisieren zwar beispielsweise mit Hilfe von oberhalb und
unterhalb des Profilrohres angeordneten Wasserduschen durchfiihren, die die Deckflachen des rechteckigen Profil-
rohres beaufschlagen. Es liegt jedoch auf der Hand, daf} die Seitenflachen in einem solchen Fall deutlich weniger stark
abgekilhlt werden als die Deckflachen des Profilrohrs. Durch zusatzliche seitliche Spritzdiisen lieRe sich in dieser
Hinsicht zwar eine gewisse Verbesserung erreichen; von einer wirklich gleichmafRigen Kiihlung tiber den Umfang des
Profilrohres kénnte man aber dennoch nicht sprechen. Insbesondere im Bereich der Profilkanten ist regelmaRig eine
weniger intensive Abkiihlung zu verzeichnen. Dies fiihrt praktisch unvermeidbar dazu, daR die sich einstellenden Werk-
stoffeigenschaften, also insbesondere die Festigkeits- und die Zahigkeitskennwerte, Gber den Umfang sehr ungleich-
maRig sind. Durch den Einsatz teuerer Legierungselemente lassen sich diese Nachteile bis zu einem gewissen Maf}
abmildern. Infolge der ungleichmaRigen Abkihlung kommt es nicht nur zu ungleichmaRigen Eigenschaften, sondern
auch zur Ausbildung extremer Eigenspannungszustande, die schon beim Abschrecken und auch beim Anlassen zu
starken Verwerfungen an den Profilen fiihren. Zu beachten ist auch, dal eine Warmebehandlung durch Normalisieren
oder Verguten bei dinnwandigen Stahlprofilrohren (z.B. in den Abmessungen 100 x 100 x 4 mm) gar nicht moglich
ist, da die Seiten des Profilrohrs unter der Temperaturbelastung stark einfallen, so dafl das Profilrohr wegen der in
diesem Stadium fehlenden Richtmdglichkeit unbrauchbar wird.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung von hochfesten und hochzahen
Profilrohren aus nahtlosen Stahlrohren dahingehend weiterzubilden, da® auch ohne die Notwendigkeit zum Einsatz
von teueren Legierungselementen eine Profilrohrherstellung mdéglich wird, bei der nicht nur hinsichtlich der Spitzen-
werte sehr gute Werkstoffeigenschaften an den hergestellten Stahlprofilrohren eingestellt werden, sondern bei denen
diese Eigenschaften auch in einer sehr gleichmafRigen Form (iber den Umfang der Profilrohre anzutreffen sind. Dieses
Verfahren soll auch fir die Herstellung von Profilrohren mit vergleichsweise diinner Wand geeignet sein.

[0006] Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemal dadurch, dal® die warmgewalzten Stahlrohre nach Erreichen
ihrer Endabmessung als Rundrohr in an sich bekannter Weise zunachst gehartet und anschlieRend angelassen werden
und dal die Stahlrohre erst danach bei gegenuber der bisher iblichen Vorgehensweise abgesenkter Temperatur,
namlich bei Anlatemperatur (d.h. 500 °C bis < Ac,) in ein Profilwalzwerk eingesetzt und in ihre endglltige Form
gewalzt werden. Anschliefend kiihlen die so hergestellten Stahlprofilrohre an Luft ab.

[0007] Durch diese Uberraschend einfache MalRnahme |af3t sich erreichen, dal} die bei der Verglitung der Stahlrohre,
die mit kreisrundem Profil durchgefuhrt wird, erreichten guten und gleichmafiigen Festigkeits- und Zahigkeitseigen-
schaften trotz der anschlieRenden Umformung im Rohrprofilwalzwerk praktisch unverandert beibehalten werden. Die
Umformung des Profils kann trotz der erheblich abgesenkten Temperatur ohne Probleme in einem herkdmmlichen
Profilrohrwalzwerk vorgenommen werden.

[0008] Da die Einstellung der Werkstoffeigenschaften durch die Vergiitungsbehandlung noch im kreisrunden Form-
zustand des Stahlrohres erfolgt, &3t sich das Abschrecken der Stahlrohre nach bekannten Verfahren durchfiihren, bei
denen besonders gleichmaRige Eigenschaften in Umfangs- und Langsrichtung des Rohres gewahrleistet werden kén-
nen. Vorteilhafterweise wird hierfir das bekannte Drehtauchverfahren eingesetzt. Selbstverstandlich sollte aus Ener-
giespargriinden das Einsetzen des Stahlrohres in das Rohrprofilwalzwerk bei AnlaRtemperatur unmittelbar aus der
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Anla3hitze heraus erfolgen, also ohne erneutes Wiedererwdrmen nach dem Anlassen.

[0009] Eine Anlage zur Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens umfaldt einen Harteofen zum Austeniti-
sieren der Rundrohre, eine Abschreckeinrichtung fiir die Hartung der Stahlrohre, einen Anlal3ofen sowie ein Rohrpro-
filwalzwerk, wobei das Rohrprofilwalzwerk dem AnlaBofen unmittelbar nachgeschaltet ist, so daf} die angelassenen
Rohre mit AnlaBtemperatur aus diesem Ofen gezogen und unmittelbar dem Rohrprofilwalzwerk zur Umformung in die
gewlinschte Profilform bei erhéhter Temperatur zugefiihrt werden kénnen. Besonders vorteilhaft ist es im Hinblick auf
die GleichmaRigkeit der Werkstoffeigenschaften, die Abschreckeinrichtung als Drehtauchanlage auszubilden. Zweck-
mafigerweise wird man eine bereits vorhandene Verguterei fir Rundrohre um ein Rohrprofilwalzwerk erweitern, um
das erfindungsgemafe Verfahren maéglichst kostenglinstig ausflihren zu kdnnen.

[0010] Die Wirksamkeit des erfindungsgemaRen Verfahrens wird nachfolgend an zwei Ausfiihrungsbeispielen ndher
erlautert. Die Fig. 1 bis 4 zeigen grafisch die Verteilung der Kerbschlagzahigkeit bzw. der Harte HV10 Uber den Umfang
erfindungsgeman hergestellter Stahlprofilrohre.

[0011] Auf einer RohrkontistralRe wurden Stahlrohre aus den beiden Stahlen A und B hergestellt, deren Zusammen-
setzung in Tabelle 1 wiedergegeben ist. Bei dem Stahl A handelt es sich um einen modifizierten St52 und bei dem
Stahl B um einen hochfesten und hochzahen Feinkornbaustahl. Die Rohre hatten einen AuRendurchmesser von ca.
128 mm und eine Wanddicke von 4 mm, als sie das Streckreduzierwalzwerk der Warmrohrfertigung verlieen. Danach
wurden die Rohre (ber eine Dauer von etwa 20 min bei 940 °C in einen Harteofen eingesetzt und anschliefend in
einer mit Wasser als Kiihimedium betriebenen Drehtauchanlage abgeschreckt. Die auf diese Weise geharteten Stahl-
rohre mit kreisrundem Querschnitt wurden zum Abschlu? der Warmebehandlung liber eine Dauer von jeweils 10 min
bei 670 °C bis 680 °C in einem Anlaf3ofen einer AnlaRbehandlung unterzogen. Nach Verlassen des Anlaofens wurden
die Stahlrohre unmittelbar einem Profilrohrwalzwerk zugefuhrt und etwa auf dem Temperaturniveau des Anlassens in
Profilrohre mit quadratischem Querschnitt von 100 x 100 mm bei 4 mm Wanddicke umgeformt. Nach dieser Umformung
aus der AnlaRhitze heraus kiihlten die Rohre an Luft ab. Die anschlieRend durchgefiihrten Werkstoffuntersuchungen
ergaben die Werte der mechanischen Eigenschaften, die in Tabelle 2 angegeben sind. Dabei wurden die Werte flr die
Profilecken und die Profilflanken separat ermittelt. Im Ergebnis zeigt sich, dal® die Werte fiir die Profilecken nahezu
identisch mit den Werten fur die Profilflanken sind, so dal3 man tatsachlich von einer auRerordentlich grof3en Gleich-
maRigkeit der Werte fir die mechanischen Eigenschaften Giber den Profilumfang sprechen kann. Dies ergibt sich auch
in eindrucksvoller Weise aus den in Fig. 1 fur Stahl A und in Fig. 2 fir Stahl B grafisch dargestellten Werten fir die
Kerbschlagzahigkeit sowie aus den in Umfangsrichtung gemessenen Werten der Harte HV10, die in Fig. 3 fiir Stahl
A und in Fig. 4 fir Stahl B als Kurvenverlauf wiedergegeben sind.

[0012] Die vorliegende Erfindung ermdglicht auf Gberraschend einfache Weise die Herstellung von hochfesten und
hochzahen Stahlprofilrohren, die sich durch eine aufRerordentlich hohe GleichmaRigkeit der Werkstoffeigenschaften
auszeichnen. Dieses Verfahren IaRt sich sowohl zur Herstellung dinnwandiger als auch dickwandiger Stahlprofilrohre
anwenden.

Tabelle 1
Legierungselement Stahl A Stahl B
C 0,18 % 0,18 %
Si 0,22 % 0,34 %
Mn 1,31 % 1,52 %

0,016 % 0,011 %
0,006 % 0,004 %

Al 0,045 % 0,033 %
Ni - 0,56 %
Mo - 0,37 %
0,05 % 0,09 %
N 0,0087 % | 0,0069 %
Fe Rest Rest
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Tabelle 2
mechanische Eigenschaften Stahl A Stahl B
Profilflanke | Profilecke | Profilflanke | Profilecke
Rpo.2 (N/mm?2) 714 724 954 965
R, (N/mm?2) 772 783 994 1013
Bruchdehnung As (%) 19,5 21,0 16,5 17,0
Kerbschlagzahigkeit (-20°C, J/cm?) 90 100 70 70
Kerbschlagzahigkeit (-40°C, J/cm2) 85 90 65 65
Patentanspriiche
1. Verfahren zur Herstellung von hochfesten und hochz&hen Stahlprofilrohren, die von der runden Querschnittsform
abweichen, aus warmgewalzten nahtlosen Stahlrohren mit kreisférmigem Querschnitt,
dadurch gekennzeichnet,
daR die warmgewalzten Stahlrohre nach Erreichen ihrer Endabmessung als Rundrohr in an sich bekannter
Weise gehartet und anschlieRend angelassen werden und
dal} die Stahlrohre danach bei AnlaRtemperatur (500 °C bis < Ac,) in ein Rohrprofilwalzwerk eingesetzt und
in ihre endgultige Form gewalzt und anschlieend an Luft abgekiihlt werden.
2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daR das Abkuhlen der Rundrohre durch Eintauchen in ein Kihimedium, insbesondere ein Wasserbad, bei gleich-
zeitiger Rotation der Rundrohre durchgefiihrt wird.
3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet,
daR das Rohrprofilwalzen unmittelbar aus der AnlaRhitze heraus erfolgt.
4. Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einem Harteofen, einer Abschreckeinnchtung und
einem AnlafRofen sowie einem Rohrprofilwalzwerk,
dadurch gekennzeichnet,
daf} das Rohrprofilwalzwerk dem AnlalRofen unmittelbar nachgeschaltet ist.
5. Anlage nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,
daf die Abschreckeinnchtung als Drehtauchanlage ausgebildet ist.
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