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(57)  Der Verfahren zur Herstellung von Rohren fiir
schwere Geschiitze benutzt einen Vergiitungsstahl, be-
stehend aus 0,20 - 0,50 Gew.% Kohlenstoff, max. 1,0
Gew.% Silizium, max. 1,0 Gew.% Mangan, max. 0,03 %
Phosphor, max. 0,03 % Schwefel, max. 0,1 % Alumini-
um, max. 2 % Chrom, max. 4 % Nickel, max. 1 % Mo-
lybdan, max. 0,5 % Vanadin und zum Rest aus Eisen

Verfahren zur Herstellung von Rohren fiir schwere Geschiitze

und Ublichen Verunreinigungen. Es werden Schmiede-
stiicke aus offen erschmolzenem Blockguss aufen vor-
gedreht. Die dadurch erhaltenen Rohlinge werden zu-
nachst gehartet und angelassen, anschlieRend gebohrt
und dann fertig bearbeitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung von Kanonen- und Geschutzrohren der
Kaliber 105 - 120 mm.

Standardwerkstoff flir diese Produkte ist der Stahl
35NiCrMoV 12-5, Werkstoff-Nr. 1.6959, beschrieben in
der Stahl-Eisen-Liste des Verlags Stahleisen, Dussel-
dorf und in dem Werkstoff-Leistungsblatt "Rohrstahl fiir
schwere Geschutze" des BWB.

Der Herstellprozess fiir Kanonenrohr-Rohlinge umfasst
dabei die Arbeitsschritte offene Erschmelzung, Abgie-
Ren von Rohblécken in geeigneten Kokillenformaten,
Schmieden der Kanonenrohr-Rohlinge auf &uflere
Grobkontur, Glihen der Schmiedestlicke, Vordrehen
und Vorbohren der Teile, Hohlvergiten (Harten und An-
lassen auf Bestellfestigkeit), Messen des Harteverzugs
bzw. Schlags (maximale Geradheitsabweichung von
der Langsachse bezogen auf die Lagerstellen an den
Rohrenden), mechanisches Richten auf Schlagfreiheit
und anschlieBendes Entspannen ca. 30 °C unterhalb
der Anlasstemperatur, Durchfiihrung von Qualitatspri-
fungen und Fertigbearbeitung auf Liefermal} der Kano-
nenrohr-Rohlinge.

[0002] Als qualitatives Problem stellt sich beim her-
kdmmlichen Fertigungsverfahren der Arbeitsschritt
Richten auf Schlagfreiheit im Anschluss an die Vergu-
tungsbehandlung dar, weil durch das Richten die Ge-
radheit der Bohrung nicht erreicht wird und plastische
Eigenspannungen induziert werden. Zum Einen gelingt
es technisch nicht mehr, eine nach dem Richten ver-
krimmte Bohrung beim nachfolgenden Aufbohren auf
Bestellmall wieder zu begradigen und zum Anderen
verbleiben trotz Entspannungsgliihung nach dem Rich-
ten noch Resteigenspannungen im Material. In der Pra-
xis hat sich gezeigt, dass a) ungerade Bohrungen und
Eigenspannungen zum Verzug bei der Fertigbearbei-
tung der Rohre flhren, der nur durch weitere Richtope-
rationen ausgeglichen werden kann, b) durch MalRfehler
infolge des Verzugs wahrend der Bearbeitung Aus-
schuss entstehen kann und c) die Schussgenauigkeit
(Systemfehler) wegen Geradheitsabweichungen in der
Bohrung und freiwerdender Eigenspannungen beim
Beschuss verschlechtert werden kann.

[0003] Als Ursache fiir den Harteverzug sind, wie die
Untersuchungenim Rahmen der Erfindungstatigkeit ge-
zeigt haben, drei Hauptmechanismen verantwortlich:

1. Asymmetrische Temperaturverteilungen im
Rohrrohling kénnen entstehen durch ungleichma-
Rige Erwarmung, ungleichmaflige Ofentemperatu-
ren oder ungleichmaBige Durchwarmung. Sie kon-
nen beseitigt werden durch homogene Erwarmung
und prazise Temperaturverteilung im Ofenraum - ei-
ne Kontrolle kann durch Thermoelemente am Stlick
erfolgen. Hierzu tragt ggf. auch das Drehen des
Rohres wahrend der gesamten Warmebehandlung
bei.
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2. Mechanisches Verziehen wahrend der Erwér-
mung und Austenitisierung auf Hartetemperatur
entsteht beim Durchbiegen im Fall horizontaler Er-
warmung und bei starrer Aufhangung bei vertikaler
Hartung infolge Biegemomentbildung durch Eigen-
gewicht oder Horizontalbewegung beim Harten.
Dieser Verzug kann vermieden werden durch han-
gendes (vertikales) Vergiiten der Rohre mit karda-
nischer Aufhdngung, so dass kein Biegemoment in
den Rohren am Aufhédngende im Fall von horizon-
taler Bewegung entstehen kann.

3. Asymmetrische Umwandlungsspannungen

Beim Harten der vorgebohrten Rohrrohlinge wird
durch Wasser-Beaufschlagung sowohl die duRere
Oberflache wie auch die Bohrung méglichst gleich-
maRig abgekihlt. Bei Erreichen der Martensit-
Start-Temperatur von ca. 350 °C im Werkstoff be-
ginnt das austenitische Geflige sich in das marten-
sitische Hartungsgefige umzuwandeln. Bei ver-
zugsarmer Hartung erfolgt die Umwandlung Uber
den gesamten Umfang gleichméaRig von aufien
(Oberflache) nach innen und von innen (Bohrung)
nach auflen bis sich die Umwandlungsfronten tref-
fen und der gesamte Rohrquerschnitt gehéartet ist.
Liegen im Bauteil herstellungsbedingt die Kernsei-
gerungen asymmetrisch vor, so beginnen die von
der Bohrung ausgehenden Umwandlungsvorgéange
entsprechend den unterschiedlichen lokalen Analy-
senlagen zwangslaufig zu unterschiedlichen Zeit-
punkten. Dies flhrt zu einer asymmetrischen Ver-
teilung der Umwandlungsspannungen uber den
Rohrquerschnitt und damit zum Harteverzug.

[0004] Inder Praxis der Herstellung von Kanonenroh-
ren hat sich gezeigt, dass zwar der Umwandlungsbe-
ginn an der &uferen Oberflache.in Umfangsrichtung
symmetrisch erfolgt, nicht aber im Bereich der Bohrung.
Die Ursache dafiir liegt primar in der Asymmetrie der
Bohrung bezogen auf die Achse des Rohblockes, bzw.
bezogen auf die Erstarrungssymmetrie des Blockes
(Bild 1).

Durch nicht vollstandig zu vermeidenden ungleichmaRi-
gen Matenalfluss sowie Abmessungstoleranzen (Ver-
satz) beim Schmieden ist eine Exzentrizitat der Boh-
rung, bezogen auf die ehemalige Blockachse, nicht im-
mer zu vermeiden. Damit entstehen auch seigerungs-
bedingt asymmetrische Analysenkonzentrationen an
der Bohrungsoberflache als Ursache fiir ungleichmafi-
ge Umwandlungsspannungen im Rohrinneren und da-
mit Verzug.

Der.Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die genann-
ten Ungenauigkeiten und damit verbundenen Ferti-
gungsschwierigkeiten zu vermeiden, und zur Lésung
dieser Aufgabe wird das im Patentanspruch angegebe-
ne Verfahren vorgeschlagen. Die Besonderheit ist dabei
das Verguten der Rohr-Rohlinge ohne Bohrung (Vergu-
tetes Vollrohr). Der maximale Verzug der auf3en vorge-
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drehten Rohlinge blieb bei diesem Verfahren konstant
unter 10 mm. Das vorhandene Aufmal} der verglteten
Rohlinge erlaubt es, anschlieend die Bohrung so ein-
zubringen, dass am Ende eine exakte Zentrizitat mit Be-
zug auf die Lagerstellen erreicht wird. Das Einbringen
der Bohrung erfolgt auf modernen Tieflochbohrmaschi-
nen und erfordert bei Gblichen Festigkeiten von < 1300
N/mm?Z keinen wesentlich héheren Aufwand gegeniiber
den herkdmmlichen Arbeitsschritten Vorbohren in ge-
gliihtem Zustand (Festigkeit < 1000 N/mm?2) und Fertig-
bohren nach dem Verguten. Das bisher nach dem Ver-
glten notwendige mechanische Richten entfallt.

Zur Sicherstellung einer einwandfreien Durchvergitung
und ausreichender mechanischer Gltewerte sollte eine
sogenannte "fette" Analysenlage entsprechend dem je-
weiligen Vergltungsquerschnitt eingestellt werden und
durch temperatur- und verformungskontrolliertes
Schmieden ein feinkdrniges, gleichmalRiges Geflige
eingestellt werden. Die dabei zu erzielenden mechani-
schen Gltewerte sind gleichwertig zu den Werten einer
Hohlvergitung.

[0005] Die Herstellung von Panzerkanonen aus voll-
verguteten, ungerichteten Rohren hat gezeigt, dass bei
der weiteren Verwendung ein Maximum an Geradheit
erreicht wird und die so gefertigten Rohre herkémmlich
gerichteten Teilen qualitativ iberlegen sind.

[0006] Dies ist in Bild 2 veranschaulicht, wo der Mit-
telwert des Schlags, d.h. der Abweichung von einer ge-
raden Linie, der im erfindungsgemafien Verfahren vor-
gedrehten und vorgebohrten Rohlinge neben den Mit-
telwerten von nach zwei herkémmlichen Verfahren her-
gestellten Rohlingen gezeigt ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Rohren fiir schwere
Geschiitze im Kaliberbereich 105 mm und grof3er
aus Vergutungsstahl, bestehend
aus 0,20 - 0,50 Gew.% Kohlenstoff,
max. 1,0 Gew.% Silizium,
max. 1,0 Gew.% Mangan,
max. 0,03 % Phosphor
max. 0,03 % Schwefel
max. 0,1 % Aluminium
max. 2 % Chrom
max. 4 % Nickel
max. 1 % Molybdan,
max. 0,5 % Vanadin,
und Rest aus Eisen und Ublichen Verunreinigun-
gen, wobei Schmiedestiicke aus offen erschmolze-
nem Blockguss aufien vorgedreht werden und die
dadurch erhaltenen Rohlinge zunachst gehartet
und angelassen und anschlieRend gebohrt und
dann fertig bearbeitet werden.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Vergitungsstahl der Zusam-
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mensetzung:

0,30 - 0,40 % Kohlenstoff,
0,15 - 0,35 % Silizium,
0,40 - 0,70 % Mangan,
max. 0,015 % Phosphor,
max. 0,010 % Schwefel,
max. 0,015 % Aluminium,
1,0 - 1,40 % Chrom,
0,35- 0,60 % Molybdan,
2,50 - 3,50 % Nickel,
0,08 - 0,20 % Vanadin,

und Rest aus Eisen und Ublichen Verunreinigungen
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Vergutungsstahl der Zusam-
mensetzung:

0,30 - 0,35 % Kohlenstoff,
0,15 - 0,20 % Silizium,
0,60 - 0,70 % Mangan,
max. 0,010 % Phosphor,
max. 0,005 % Schwefel
max. 0,015 % Aluminium
1,20 - 1,35 % Chrom,
3,30 - 3,50 % Nickel,
0,45 - 0,55 % Molybdan,
0,15 - 0,20 % Vanadin,
max. 0,12 % Kupfer,
max. 0,015 % Zinn,

und Rest aus Eisen und Ublichen Verunreinigungen
verwendet wird.
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Bild 1: Lage des Rohres in Bezug auf den Rohblockquerschnitt und dessen Seige-
rungssymetrie

a) zentrische Lage mit geringem Verzug beim Hohlvergtten

b) exzentrische Lage mit gréRerem Verzug beim Hohlverguten

HohivergUtung vertikal mit starrer Aufhdngung
[ Hohlvergutung vertikal mit Drehvorrichtung und kardanischer Aufhingung
M ErfindungsgemiBes Verfahren "Vollvergiten”

20

15

Mittlerer Schlag in mm / Serie
3>

Hirtetechnik Kanonenrohre Kaliber 120mm

Bild 2: Harteverzug beim hangenden Verguten von Panzer-Kanonenrohren
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