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(54) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES NAHTLOSEN PRAZISIONSSTAHLROHRS,
DERARTIGES PRAZISIONSSTAHLROHR UND ENTSPRECHENDE HERSTELLUNGSANLAGE

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines kaltgefertigten nahtlosen Prazisionsstahl-
rohrs mit gewlinschten Dimensionen ist vorgesehen,
dass dieses Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
(i) Warmwalzen eines Stahls, der die folgende Zusam-
mensetzung in Gewichts-% aufweist: C: bis 0,25, insbe-
sondere 0,06 bis 0,22, Mn: 0,30 bis 2,0, Si: bis 0,60, und
optional weiterhin Cr: bis 0,60, insbesondere bis 0,35,
Ni: bis 0,80, Mo: bis 0,10, V: bis 0,15, Nb: bis 0,06, Ti:
bis 0,06, Al: bis 0,060, Cu: bis 0,60, N: bis 0,02, S: bis
0,02 und P: bis 0,025, wobei der Rest Eisen und unver-
meidliche Verunreinigungen sind, um daraus ein nahtlo-
ses Stahlrohr zu erhalten,

(i) darauf folgend optionale Warmebehandlung des
nahtlosen Stahlrohrs,

(iii) darauf folgendes Abkiihlen des nahtlosen Stahlrohrs
und anschlieRendes Kaltfertigen des abgekiihlten naht-
losen Stahlrohrs zur Erzeugung des nahtlosen Prazisi-
onsstahlrohrs mit den gewilinschten Dimensionen inklu-
sive eines gewlinschten Innendurchmessers D,, wobei
das Kaltfertigen ein Kaltziehen des abgekiihlten nahtlo-
sen Stahlrohrs in einem oder mehreren Kaltziigen um-

fasst, wobei zur Reduktion von Oberflachenfehlern an
einer den Innendurchmesser D, bestimmenden Inneno-
berflache des nahtlosen Stahlrohrs bei der Kaltfertigung,
zusatzlich zum Kaltziehen, eine Feinbearbeitung der In-
nenoberflache erfolgt, bei der eine 100 wm bis 2000 um
dicke Oberflachenschicht der Innenoberflache chemisch
und/oder spanend abgetragen wird.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein entsprechendes
kaltgefertigtes nahtloses Prazisionsstahlrohr und eine
entsprechende Anlage zur Herstellung eines kaltgefer-
tigten nahtlosen Prazisionsstahlrohrs mit gewiinschten
Dimensionen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines kaltgefertigten nahtlosen Prazisionsstahl-
rohrs mit gewlinschten Dimensionen sowie ein entspre-
chendes kaltgefertigtes nahtloses Prazisionsstahlrohr
und eine entsprechende Anlage zur Herstellung eines
kaltgefertigten nahtlosen Prazisionsstahlrohrs mit ge-
wiinschten Dimensionen.

[0002] Entsprechende kaltgefertigte nahtlose Prazisi-
onsstahlrohre werden unter anderem auch als HPL-Roh-
re genutzt. Sie werden vorwiegend in hydraulisch oder
pneumatisch betriebenen Anlagen als Leitungen einge-
setzt (HPL-Rohr: Hydraulik- und/oder Pneumatiklei-
tungs-Rohr). Der Zusammenbau erfolgt in der Regel
durch l6sbare oder dauerhafte Verbindungen. Im Betrieb
hydraulischer Anlagen treten unter Betriebsbedingun-
gen Anderungen von Geschwindigkeit und Druck des
stromenden Mediums auf. Durch die Geschwindigkeits-
anderungen entstehen Druckst6Re, die sich dem Innen-
druck uberlagern. Die Rohrleitung ist in der Regel
schwellend beansprucht. Fiir die Auslegung ist die Be-
anspruchung unter Betriebsbedingungen zu berticksich-
tigen.

[0003] Als Anwendung fir kaltgefertigte nahtlose Pra-
zisionsstahlrohre gibt es neben der Nutzung als Hydrau-
lik- oder Pneumatikleitungen diverser Dimensionen auch
die Nutzung als Vorprodukt bei der Herstellung von Hy-
draulikzylindern und die Nutzung als Transportleitung fiir
fluide Medien wie Flissigkeiten und Gase.

[0004] Das Dokument EP 2 044 228 B1 beschreibt die
Herstellung eines nahtlosen Prazisionsstahlrohrs als
Vorprodukt fir Hydraulikzylinder mit den folgenden Her-
stellungsschritten: (i) Warmwalzen eines Stahls mit fol-
gender Zusammensetzung:0,06 bis 0,15 Gewichts-%
Kohlenstoff, 0,30 bis 2,5 Gewichts-% Mn, 0,10 bis 0,60
Gewichts-% Si sowie wahlweise eines oder mehrere der
folgenden Elemente: Cr, Ni, Mo, V, Nb, N und Al, Rest
Eisen und unvermeidliche Verunreinigungen bei einer
Temperatur oberhalb Ac3, um daraus ein nahtloses
Stahlrohr zu erhalten, (ii) nachfolgend eine Warmebe-
handlung des nahtlosen Stahlrohrs, um ein Mehrphasen-
geflige zu erhalten, (iii) nachfolgendes Abschrecken des
nahtlosen Stahlrohrs und anschlieendes Kaltfertigen
des abgekiihlten nahtlosen Stahlrohrs durch Kaltziehen
zur Erzeugung des nahtlosen Prazisionsstahlrohrs mit
den gewtiinschten Dimensionen, sowie (iv) eine nachfol-
gende Spannungsbehandlung zur Verbesserung der iso-
tropen Schlagzahigkeit und (v) ein Richten des so erhal-
tenen nahtlosen Prazisionsstahlrohrs. Weiterhin be-
schreibt dieses Dokument ein entsprechendes nahtloses
Prazisionsstahlrohr, welches sich durch eine verbesser-
te isotrope Zahigkeit bei niedriger Temperatur auszeich-
net, sowie die Weiterverarbeitung zu einem Hydraulik-
zylinder, der auch bei sehr niedrigen Temperaturen ein-
setzbar ist. In diesem Zusammenhang erwdhnt das Do-
kument auch die Ermidungszyklen des Zylinders wah-
rend seiner Lebensdauer.
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[0005] Das Dokument DE 11 2016 000 288 T5 be-
schreibt ein vergleichbares Verfahren zur Herstellung ei-
nes nahtlosen Stahlrohrs mit dhnlicher Stahl-Zusam-
mensetzung zur Verwendung als Vorprodukt fiir Federn
wie zum Beispiel Authdngungsfedern, Ventilfedern und
Kupplungsfedern fir Automobilanwendungen.

[0006] Das Dokument JP 2 822 849 B2 beschreibt die
Herstellung eines nahtlosen Prazisionsstahlrohrs als
Vorprodukt fir Antriebswellen und Stabilisatoren bei Au-
tomobilanwendungen, welches eine exzellente Rundheit
aufweist. Nach einem Walzen zu einem nahtlosen Stahl-
rohr erfolgt eine Wiedererwarmung des nahtlosen Stahl-
rohrs auf eine Temperatur im Bereich von 900 °C bis
1100 °C fur 5 bis 20 Minuten unter Ausbildung einer bis
maximal 150 pm in die Oberfliche hineinreichenden
Randentkohlungs-Schicht, die anschliefend schleifend
abgetragen wird.

[0007] Bei der Verwendung als innendruckfiihrendes
Rohr und insbesondere bei der Nutzung als HPL-Rohr
ist es wiinschenswert, dass das kaltgefertigte nahtlose
Prazisionsstahlrohr bei einem héheren Dauerdruck ge-
nutzt, also mit einem héheren Dauerdruck beaufschlagt,
werden kann. Dies kann durch eine Erh6hung der Ermii-
dungsfestigkeit dieses Rohres ermdglicht werden. Be-
zliglich einer Mehrzahl von kaltgefertigten nahtlosen Pra-
zisionsstahlrohren ist es wilinschenswert, wenn die
Streuung der Ermidungsfestigkeits-Werte deutlich ein-
gegrenzt ist, denn dadurch ist eine prazisere Prognose
der Drucklaststufen mdglich. In der Anwendung kann
dann bei gleicher Rohr-Geometrie ein hdherer Arbeits-
druck realisiert werden.

[0008] Durch eine Erhdhung der Ermidungsfestigkeit
bei derartigen Prazisionsstahlrohren ergeben sich zu-
satzliche Potentiale in Richtung Leichtbau beziehungs-
weise eine hbéhere Leistungsfahigkeit entsprechender
hydraulisch angetriebener Maschinen.

[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung Maflnahmen zur
Bereitstellung eines nahtlosen Prazisionsstahlrohrs an-
zugeben, das eine hohe Ermidungsfestigkeit aufweist.
[0010] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
maf beziglich des Verfahrens zur Herstellung eines kalt-
gefertigten nahtlosen Prazisionsstahlrohrs durch die
Merkmale des Anspruchs 1, beziglich des kaltgefertig-
ten nahtlosen Prazisionsstahlrohrs durch die Merkmale
des Anspruchs 8 und bezlglich der Anlage zur Herstel-
lung eines kaltgefertigten nahtlosen Prazisionsstahl-
rohrs durch die Merkmale des Anspruchs 13. Bevorzugte
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteransprii-
chen angegeben, die jeweils einzeln oderin Kombination
einen Aspekt der Erfindung darstellen kénnen.

[0011] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zur
Herstellung eines kaltgefertigten nahtlosen Prazisions-
stahlrohrs mit gewlinschten Dimensionen ist vorgese-
hen, dass dieses Verfahren die folgenden Schritte um-
fasst:

(i) Warmwalzen eines Stahls, der die folgende Zu-
sammensetzung in Gewichts-% aufweist: C: bis
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0,25, insbesondere 0,06 bis 0,22, Mn: 0,30 bis 2,0,
Si: bis 0,60, und optional weiterhin Cr: bis 0,60, ins-
besondere bis 0,35, Ni: bis 0,80, Mo: bis 0,10, V: bis
0,15, Nb: bis 0,06, Ti: bis 0,06, Al: bis 0,060, Cu: bis
0,60, N: bis 0,02, S: bis 0,02 und P: bis 0,025, wobei
der Rest Eisen und unvermeidliche Verunreinigun-
gen sind, um daraus ein nahtloses Stahlrohr zu er-
halten,

(ii) darauf folgend optionale Warmebehandlung des
nahtlosen Stahlrohrs,

(iii) darauf folgendes Abkuhlen des nahtlosen Stahl-
rohrs und anschlieRendes Kaltfertigen des abge-
kihlten nahtlosen Stahlrohrs zur Erzeugung des
nahtlosen Prazisionsstahlrohrs mit den gewtinsch-
ten Dimensionen inklusive eines gewiinschten In-
nendurchmessers D,, wobei das Kaltfertigen ein
Kaltziehen des abgekiihlten nahtlosen Stahlrohrs in
einem oder mehreren Kaltziigen umfasst, wobei zur
Reduktion von Oberflachenfehlern an einer den In-
nendurchmesser D, bestimmenden Innenoberflache
des nahtlosen Stahlrohrs bei der Kaltfertigung, zu-
satzlich zum Kaltziehen, eine Feinbearbeitung der
Innenoberflache erfolgt, bei der eine 100 pm bis
2000 pwm dicke Oberflachenschicht der Innenober-
flache chemisch und/oder spanend abgetragen wird.
Bevorzugtwird eine 200 um bis 2000 wm dicke Ober-
flachenschicht der Innenoberflaiche chemisch
und/oder spanend abgetragen, besonders bevor-
zugt eine 350 pwm bis 2000 wm dicke Oberflachen-
schicht der Innenoberflache.

[0012] Es hat sich herausgestellt, dass Oberflachen-
fehler, wie etwa Risse, an der Innenoberflache des naht-
losen Stahlrohrs, die - bezogen auf die entsprechende
Oberflachennormale - deutlich weiter als in eine kritische
Tiefe, die grob mitetwa 20 bis 45 pum abgeschatzt werden
kann, in den Stahl hineinreichen, sich negativ auf die
Ermidungsfestigkeit dieses Rohrs auswirkt. Der Ur-
sprung von zumindest einem Teil dieser Oberflachenfeh-
ler liegt in dem der Kaltfertigung vorgelagerten Warm-
walzprozess bei der Herstellung des kaltgefertigten naht-
losen Prazisionsstahlrohrs. Bei einer Kaltfertigung durch
reines Kaltziehen erreicht man in der Regel eine Ermi-
dungsfestigkeit des Prazisionsstahlrohrs, die etwa dem
0,3-fachen der axialen Zugfestigkeit des Stahls ent-
spricht.

[0013] Tragt man nun durch Feinbearbeitung im Rah-
men der Kaltfertigung eine 100 pm bis 2000 um dicke
Oberflachenschicht der Innenoberflaiche chemisch
und/oder spanend ab, so eliminiert man die vorhandenen
Oberflachenfehler oder dezimiert zumindest deren Tie-
fenausdehnung derart, dass das kaltgefertigte nahtlose
Prazisionsstahlrohr eine Ermidungsfestigkeit zeigt, die
oberhalb des 0,4-fachen der axialen Zugfestigkeit des
Stahls liegt.

[0014] Das entsprechende kaltgefertigte nahtlose Pra-
zisionsstahlrohr istinsbesondere zur Verwendung als in-
nendruckfiihrendes Rohr oder als Vorprodukt fiir einen
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Druckbehalter vorgesehen. Das innendruckfiihrende
Rohr ist zum Beispiel ein Hydraulikleitungs- und/oder
Pneumatikleitungs-Rohr, kurz HPL-Rohr. Der Druckbe-
halter (oder Druckspeicher) weist in der Regel Anschlis-
se auf, Uber die er beflllt und entleert werden kann. Dem-
entsprechend kommt es auch hier zu einer sich veran-
dernden Druckbelastung. Das entsprechende Medium
im Rohr beziehungsweise im Behalter kann aus Gas(en),
Flussigkeit(en), Uberkritische(n) Fluide(n) sowie Kombi-
nationen davon zusammengesetzt sein.

[0015] Dabei ist unter dem Begriff Ermidungsfestig-
keit insbesondere eine Dauerschwellfestigkeit nach DIN
2413:2011-06 zu verstehen.

[0016] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung ist die spanabhebende Feinbearbeitung ein
Honen und/oder Schélen und/oder Rollieren. Hier erge-
ben sich Mittenrauhwerte Ra von deutlich weniger als
einem Mikrometer (< 1 um).

[0017] Mit Vorteil ist vorgesehen, dass die Feinbear-
beitung durch chemisches Abtragen durch Beizen er-
folgt. Unter Beizen versteht man dabei die Behandlung
zur Veranderung der Oberflache mithilfe einer Beize oder
eines Beizmittels. Bei Metall- und insbesondere Stahlo-
berflaichen geschieht das Beizen in der Hauptsache
durch ein Anatzen mittels aggressiver Chemikalien,
meist Sauren oder Laugen. In diesem Fall erfolgt die
Feinbearbeitung durch chemisches Abgetragen also
durch ein Atzen, genauer gesagt ein Anatzen.

[0018] Die Feinbearbeitung der Innenoberflache kann
vor dem Kaltzug beziehungsweise dem ersten der Kalt-
zlige und/oder zwischen zwei Kaltziigen und/oder nach
dem Kaltzug beziehungsweise dem letzten der Kaltzi-
gen erfolgen.

[0019] Dabei erfolgt die Feinbearbeitung der Inneno-
berflache bevorzugt vor dem Kaltzug oder dem letzten
der Kaltzlige. Bei mehreren Kaltztigen erfolgt die Fein-
bearbeitung dann vor dem ersten der Kaltzlige oder zwi-
schen zwei Kaltziigen. Alternativ erfolgt die Feinbearbei-
tung der Innenoberflache dann insbesondere nach dem
Kaltzug oder dem letzten der Kaltzlige.

[0020] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dass durch das Kalt-
fertigen

- ein Wanddicke zu Auflendurchmesser-Verhaltnis
d/Dp des kaltgefertigten nahtlosen Prazisionsstahl-
rohrs von d/D, < 0,2, insbesondere d/D, < 0,02,
und/oder

- ein Rohrlange zu Auflendurchmesser-Verhaltnis
L/Dp von L/Dp > 5 eingestellt wird, wobei L die Rohr-
lange, d die Wanddicke und D, den AuRRendurch-
messer des kaltgefertigten nahtlosen Prazisions-
stahlrohrs beschreiben. Derartige Dimensionen
schlielen die typischen Rohre fiir Hydraulikzylinder
und die Rohre fir Kraftstoffleitungen von Kraftfahr-
zeugen regelmaRig aus.

[0021] Mit Vorteil ist vorgesehen, dass das kaltgefer-
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tigte nahtlose Prazisionsstahlrohr durch die Feinbearbei-
tung eine derart bearbeitete Innenoberflache aufweist,
dass das Prazisionsstahlrohr eine Ermiidungsfestigkeit
zeigt, die dem 0,46- bis 0,49-fachen der axialen Zugfes-
tigkeit des Stahls entspricht. Eine derartig hohe Ermu-
dungsfestigkeit kommt der maximal erwartbaren Ermu-
dungsfestigkeit schon recht nahe. Die maximal erwart-
bare Ermidungsfestigkeit liegt bei rund dem 0,5-fachen
der axialen Zugfestigkeit des Stahls.

[0022] Bei dem erfindungsgeméfen kaltgefertigten
nahtlosen Prazisionsstahlrohr aus einem Stahl, der die
folgende Zusammensetzung in Gewichts-% aufweist: C:
bis 0,25, insbesondere 0,06 bis 0,22, Mn: 0,30 bis 2,0,
Si: bis 0,60, und optional weiterhin Cr: bis 0,60, insbe-
sondere bis 0,35, Ni: bis 0,80, Mo: bis 0,10, V: bis 0,15,
Nb: bis 0,086, Ti: bis 0,06, Al: bis 0,060, Cu: bis 0,60, N:
bis 0,02, S: bis 0,02 und P: bis 0,025, wobei der Rest
Eisen und unvermeidliche Verunreinigungen sind, und
wobei das Prazisionsstahlrohr einen Innendurchmesser
D, aufweist, der durch eine Innenoberflache bestimmt
wird, ist vorgesehen, dass vorhandene Risse oder an-
dere Strukturen von Oberflachenfehlern in dieser In-
nenoberflache bezogen auf ein Oberflachen-Mittelwert-
niveau maximal bis in eine Tiefe von 45 um in den Stahl
hineinreichen.

[0023] Das Oberflaichen-Mittelwertniveau ist im Zu-
sammenhang mit der Beschreibung der Rauheit einer
Oberflache wohlbekannt und fallt bei hinreichend glatten
Oberflachen mit dem Niveau der Oberflache zusammen,
welches die Strukturen der Oberflachenfehler umgibt.
Als Rauheitskennwert am Profil ist beispielsweise ein
Mittenrauwert R, definiert, der den mittleren Abstand ei-
nes Messpunktes - auf der Oberflache - zu einer Mittel-
linie angibt. Diese Mittellinie schneidet innerhalb einer
entsprechenden Bezugsstrecke das wirkliche Oberfla-
chenprofil derart, dass die Summe der Profilabweichun-
genin einer parallelen Ebene zur Mittellinie aufdie Lange
der Messstrecke verteilt wird. Mit anderen Worten ist die-
se Mittellinie das Oberflachen-Mittelwertniveau beziig-
lich der gewahlten Messstrecke. Das Oberflachen-Mit-
telwertniveau beziiglich der Flache ergibt sich analog bei
den Rauheitskennwerten auf der Flache. Die Rauheit auf
der Flache ist in der ISO 25178 genormt.

[0024] Wie bereits erwahnt, hat es sich herausgestellt,
dass Oberflachenfehler, wie etwa Risse, an der Inneno-
berflache des nahtlosen Stahlirohrs, die - bezogen auf
die entsprechende Oberflachennormale - deutlich weiter
als in eine kritische Tiefe, die grob mit etwa 20 bis 45 pm
abgeschatzt werden kann, in den Stahl hineinreichen,
sich negativ auf die Ermidungsfestigkeit dieses Rohrs
auswirkt. Bevorzugt ist daher vorgesehen, dass vorhan-
dene Risse oder andere Strukturen von Oberflachenfeh-
lern in dieser Innenoberflache bezogen auf ein Oberfla-
chen-Mittelwertniveau maximal bis in eine Tiefe von nur
25 um in den Stahl hineinreichen.

[0025] Das kaltgefertigte nahtlose Prazisionsstahlrohr
istinsbesondere ein per vorstehend erwéhntem Herstel-
lungsverfahren hergestelltes kaltgefertigtes nahtloses
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Prazisionsstahlrohr.

[0026] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung des
erfindungsgeméafen kaltgefertigten nahtlosen Prazisi-
onsstahlrohrs weist das kaltgefertigte nahtlose Prazisi-
onsstahlrohr eine durch chemischen und/oder spanen-
den Abtrag feinbearbeitete Innenoberflache mit entspre-
chender Oberflachenbeschaffenheit auf.

[0027] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung weist das kaltgefertigte nahtlose Pra-
zisionsstahlrohr eine Rohrldnge L, eine Wanddicke d,
einen AuBendurchmesser D,, sowie

- ein Wanddicke zu AuRendurchmesser-Verhaltnis
d/Dy des kaltgefertigten nahtlosen Prazisionsstahl-
rohrs von d/Dp £0,1, insbesondere von d/D, < 0,02,
und/oder

- ein Rohrlange zu Auflendurchmesser-Verhaltnis
L/Dp von L/Dy > 5 auf.

[0028] Esistinsbesondere vorgesehen, dass das kalt-
gefertigte nahtlose Prazisionsstahlrohr eine per Feinbe-
arbeitung derart bearbeitete Innenoberflache aufweist,
dass das Prazisionsstahlrohr eine Ermiidungsfestigkeit
zeigt, die dem 0,46- bis 0,49-fachen der axialen Zugfes-
tigkeit des Stahls entspricht.

[0029] Bei der erfindungsgemafien Anlage zur Her-
stellung eines kaltgefertigten nahtlosen Prazisionsstahl-
rohrs mit gewiinschten Dimensionen, die die folgenden
Mittel umfasst: (a) Mittel zum Warmwalzen eines Stahls,
der die folgende Zusammensetzung in Gewichts-% auf-
weist: C: bis 0,25, insbesondere 0,06 bis 0,22, Mn: 0,30
bis 2,0, Si: bis 0,60, und optional weiterhin Cr: bis 0,60,
insbesondere bis 0,35, Ni: bis 0,80, Mo: bis 0,10, V: bis
0,15, Nb: bis 0,08, Ti: bis 0,06, Al: bis 0,060, Cu: bis 0,60,
N: bis 0,02, S: bis 0,02 und P: bis 0,025, wobei der Rest
Eisen und unvermeidliche Verunreinigungen sind, um
daraus ein nahtloses Stahlrohr zu erhalten, (b) optional
Warmebehandlungs-Mittel fir eine nachfolgende War-
mebehandlung des nahtlosen Stahlrohrs, (c) Abkihl-Mit-
tel fur ein nachfolgendes Abkiihlen des nahtlosen Stahl-
rohrs und (d) Kaltfertigungsmittel fur ein anschlieRendes
Kaltfertigen des abgekiihlten nahtlosen Stahlrohrs zur
Erzeugung des nahtlosen Prazisionsstahlrohrs mit den
gewulnschten Dimensionen inklusive eines gewiinschten
Innendurchmessers D|, wobei das Kaltfertigen ein Kalt-
ziehen des abgekihlten nahtlosen Stahirohrs in einem
oder mehreren Kaltziigen umfasst, ist vorgesehen, dass
die Kaltfertigungsmittel zur Reduktion von Oberflachen-
fehlern an einer den Innendurchmesser D, bestimmen-
den Innenoberflache des nahtlosen Stahlrohrs bei der
Kaltfertigung, ein Feinbearbeitungsmittel zur Feinbear-
beitung der Innenoberflache durch chemischen und/oder
spanenden Abtrag aufweist, welches insbesondere ein-
gerichtet ist, eine 100 pum bis 2000 wm dicke Oberfla-
chenschicht abzutragen. Das Feinberarbeitungsmittel
zur Feinbearbeitung der Innenoberflache durch chemi-
schen Abtrag istinsbesondere eine Beizvorrichtung. Das
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Feinberarbeitungsmittel zur Feinbearbeitung der In-
nenoberflache durch spanenden Abtragistinsbesondere
eine Werkzeugmaschine zum Honen und/oder Schalen
und/oder Rollieren der Innenoberflache.

[0030] DieAnlage zur Herstellung eines kaltgefertigten
nahtlosen Prazisionsstahlrohrs ist insbesondere eine
Anlage zur Durchflihrung des zuvor beschriebenen Ver-
fahrens zur Herstellung eines kaltgefertigten nahtlosen
Prazisionsstahlrohrs mit gewlinschten Dimensionen. Die
im Zusammenhang mit diesem Verfahren genannten be-
vorzugten Ausgestaltungen der Erfindung sollen ent-
sprechend auch fiir die besagte Anlage gelten.

[0031] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die anliegende Zeichnung exemplarisch er-
lautert, wobei die nachfolgend dargestellten Merkmale
sowohl jeweils einzeln als auch in Kombination einen As-
pekt der Erfindung darstellen kdnnen. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Oberflachen-
profils der Innenoberflache eines nahtlosen Prazisions-
stahlrohrs beim Kaltfertigungsschritt des erfindungsge-
mafRen Herstellungsverfahrens.

[0032] Die Fig. 1 zeigt in einer Schnittdarstellung eine
Rohrwand eines nahtlosen Prazisionsstahlrohrs im Be-
reich seiner Innenoberflache beim Kaltfertigungsschritt
in einer schematischen Darstellung. Neben einem ebe-
nen Grundniveau der noch nicht feinbearbeiteten In-
nenoberflache weist diese zahlreiche Strukturen von
Oberflachenfehlern in Form von Riss-Strukturen, also
den Strukturen von Rissen, auf. Diese reichenim Beispiel
bis zu 140 pm in das Stahimaterial hinein. Die tUberwie-
gende Zahl der Risse reicht jedoch weniger als 80 pm
in das Material hinein. Andere mogliche Oberflachenfeh-
ler, beispielsweise Einschliisse an der Oberflache, sind
nicht dargestellt.

[0033] Neben dem entsprechenden Oberflachenprofil
der Innenoberflache ist auch eine Abtragungsgrenze ei-
nes Materialabtrags der Innenoberflache im Rahmen ei-
ner Feinbearbeitung (als Strich-Punkt-Linie) eingetra-
gen, bei der eine 150 um dicke Oberflachenschicht der
Innenoberflache chemisch und/oder spanend abgetra-
gen wird. Diese Abtragungsgrenze gibt die feinbearbei-
tete Innenoberflache des kaltgefertigten nahtlosen Pra-
zisionsstahlrohrs vor. Es ist klar erkennbar, dass die
Oberflachenfehler durch einen entsprechenden Abtrag
vollstandig entfernt sind. Die Struktur der feinbearbeite-
ten Innenoberflache wird also nur durch die Rauigkeit
bestimmt sein, die durch die Feinbearbeitung und gege-
benenfalls nachfolgende Bearbeitungsprozesse vorge-
geben wird.

[0034] Neben dem Oberflachenprofil und der Abtra-
gungsgrenze ist noch ein Oberflachen-Mittelwertniveau
derInnenoberflache vor der Feinbearbeitung als gepunk-
tete Linie eingezeichnet.

[0035] Das hier im Beispiel betrachtete kaltgefertigte
nahtlose Prazisionsstahlrohr ist ein HPL-Rohr, kdnnte
aber auch ein anderes innendruckfiihrendes Rohr sein.
Der im Beispiel verwendete Stahl hat die folgende Zu-
sammensetzung in Gewichts-%: C: bis 0,25, insbeson-
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dere 0,06 bis 0,22, Mn: 0,30 bis 2,0, Si: bis 0,60, und
optional weiterhin Cr: bis 0,60, insbesondere bis 0,35,
Ni: bis 0,80, Mo: bis 0,10, V: bis 0,15, Nb: bis 0,06, Ti:
bis 0,06, Al: bis 0,060, Cu: bis 0,60, N: bis 0,02, S: bis
0,02 und P: bis 0,025, wobei der Rest Eisen und unver-
meidliche Verunreinigungen sind. Die Zugfestigkeit Rm
ist im Bereich 340 bis 690 MPa.

[0036] Diedurchdieerfindungsgeméafien Malnahmen
erreichte Ermudungsfestigkeit des kaltgefertigten naht-
losen Prazisionsstahlrohrs liegt entsprechend im Bereich
von 153 MPa bis 365 MPa, insbesondere 153 MPa bis
339 MPa. Hierbei ist unter dem Begriff Ermidungsfes-
tigkeit eine Dauerschwellfestigkeit, insbesondere eine
[0037] Dauerschwellfestigkeit nach DIN
2413:2011-06, zu verstehen.

[0038] Durch das eingangs beschriebene erfindungs-
gemale Herstellungsverfahren und analog auch das ein-
gangs beschriebene erfindungsgemale kaltgefertigte
nahtlose Prazisionsstahlrohr sowie die eingangs be-
schriebene erfindungsgemafe Anlage ist es mdglich, die
folgenden Vorteile in Bezug auf das Prazisionsstahlrohr
zu erreichen:

1. Erhéhung der Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit,
sodass sich der Sicherheitsbeiwert um 0,5 Punkte
erhoht (also von S = 1,5 auf S = 2,0) und sich somit
die Ausfallwahrscheinlichkeit reduziert.

2. Bei gleichbleibenden Sicherheitsbeiwert S ergibt
sich ein Leichtbaupotenzial durch Wanddickenredu-
zierung zur Gewichtsreduktion von mehr als 30 %.

3. Bei gleichbleibender Rohrdimensionierung ist es
moglich, eine Steigerung des Betriebsdrucks um
mehr als 50 % bei gleicher Dauerfestigkeit zu errei-
chen.

[0039]
nitionen:

Dabei gelten insbesondere die folgenden Defi-

(i) Zeitfestigkeit gemal Schwingfestigkeitsversuch
DIN 50100:2016-12,

(i) Dauerfestigkeit gemal® Schwingfestigkeitsver-
such DIN 50100:2016-12 flir eine Mindest-Lastspiel-
zahl in H6he von 5 Millionen Zyklen,

(iii) Sicherheitsbeiwert nach DIN 2413:2011-06 und
(iv) Ausfallwahrscheinlichkeit auf 1 ppm Level/Ni-

veau auf der Basis des Probit-Verfahrens mit log-
logistischer Verteilung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines kaltgefertigten naht-
losen Prazisionsstahlrohrs mit gewlinschten Dimen-
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sionen, wobei dieses Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:

- Warmwalzen eines Stahls, der die folgende
Zusammensetzung in Gewichts-% aufweist:

C: bis 0,25, insbesondere 0,06 bis 0,22,
Mn: 0,30 bis 2,0,

Si: bis 0,60,

und optional weiterhin

Cr: bis 0,60, insbesondere bis 0,35,

Ni: bis 0,80,

Mo: bis 0,10,

V: bis 0,15,

Nb: bis 0,06,

Ti: bis 0,06,

Al: bis 0,060,

Cu: bis 0,60,

N: bis 0,02,

S: bis 0,02

und P: bis 0,025,

wobei der Rest Eisen und unvermeidliche
Verunreinigungen sind, um daraus ein naht-
loses Stahlrohr zu erhalten,

- nachfolgend optionalen Warmebehandlung
des nahtlosen Stahlrohrs,

- nachfolgendes Abktihlen des nahtlosen Stahl-
rohrs und anschlieBendes Kaltfertigen des ab-
gekihlten nahtlosen Stahlrohrs zur Erzeugung
des nahtlosen Prazisionsstahlrohrs mit den ge-
wiinschten Dimensionen inklusive eines ge-
wiinschten Innendurchmessers D;, wobei das
Kaltfertigen ein Kaltziehen des abgekiihlten
nahtlosen Stahlrohrs in einem oder mehreren
Kaltziigen umfasst, wobei zur Reduktion von
Oberflachenfehlern an einer den Innendurch-
messer D| bestimmenden Innenoberflache des
nahtlosen Stahlrohrs bei der Kaltfertigung, zu-
satzlich zum Kaltziehen, eine Feinbearbeitung
der Innenoberflache erfolgt, beider eine 100 pm
bis 2000 um dicke Oberflachenschicht der In-
nenoberflache chemisch und/oder spanend ab-
getragen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das kaltgefertigte nahtlose Prazisi-
onsstahlrohr

- ein kaltgefertigtes nahtloses Prazisionsstahl-
rohr fur die Verwendung als innendruckfiihren-
des Rohr oder

- ein Vorprodukt flr einen Druckbehalter ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die spanabhebende Feinbear-
beitung ein Honen und/oder Schélen und/oder Rol-
lieren ist.

(]
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4.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Feinbearbeitung
der Innenoberflache vor dem Kaltzug oder dem letz-
ten der Kaltziige erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Feinbearbeitung
der Innenoberflache nach dem Kaltzug oder dem
letzten der Kaltziige erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass durch das Kaltferti-
gen

- ein Wanddicke zu AuRendurchmesser-Ver-
haltnis d/D, des kaltgefertigten nahtlosen Pra-
zisionsstahlrohrs von d/Dy < 0,2, insbesondere
d/Dp < 0,02, und/oder

- ein Rohrlange zu AuRendurchmesser-Verhalt-
nis L/Dp von L/Dy > 5 eingestellt wird, wobei L
die Rohrlénge, d die Wanddicke und D, den Au-
Rendurchmesser des kaltgefertigten nahtlosen
Prazisionsstahlrohrs beschreiben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das kaltgefertigte
nahtlose Prazisionsstahlrohr durch die Feinbearbei-
tung eine derart bearbeitete Innenoberflache auf-
weist, dass das Prazisionsstahlrohr eine Ermu-
dungsfestigkeit zeigt, die dem 0,46- bis 0,49-fachen
der Zugdfestigkeit des Stahls entspricht.

Kaltgefertigtes nahtloses Prazisionsstahlrohr aus ei-
nem Stahl, der die folgende Zusammensetzung in
Gewichts-% aufweist:

C: bis 0,25, insbesondere 0,06 bis 0,22,

Mn: 0,30 bis 2,0,

Si: bis 0,60,

und optional weiterhin

Cr: bis 0,60, insbesondere bis 0,35,

Ni: bis 0,80,

Mo: bis 0,10,

V: bis 0,15,

Nb: bis 0,06,

Ti: bis 0,06,

Al: bis 0,060,

Cu: bis 0,60,

N: bis 0,02,

S: bis 0,02

und P: bis 0,025,

wobei der Rest Eisen und unvermeidliche Ver-
unreinigungen sind und wobei das Prazisions-
stahlrohr einen Innendurchmesser D, aufweist,
der durch eine Innenoberflache bestimmt wird,
bei der vorhandene Risse oder andere Struktu-
renvon Oberflachenfehlernindieser Innenober-
flache bezogen auf ein Oberflachen-Mittelwert-
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niveau maximal bis in eine Tiefe von 45 um in
den Stahl hineinreichen.

Kaltgefertigtes nahtloses Prazisionsstahlrohr nach
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
kaltgefertigte nahtlose Prazisionsstahlrohr eine
durch chemischen und/oder spanenden Abtrag fein-
bearbeitete Innenoberflache mit entsprechender
Oberflachenbeschaffenheit aufweist.

Kaltgefertigtes nahtloses Prazisionsstahlrohr nach
Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das kaltgefertigte nahtlose Prazisionsstahlrohr

- ein kaltgefertigtes nahtloses Prazisionsstahl-
rohr fur die Verwendung als innendruckfiihren-
des Rohr oder

- ein Vorprodukt flr einen Druckbehalter ist.

Kaltgefertigtes nahtloses Prazisionsstahlrohr nach
einem der Anspriche 8 bis 10, gekennzeichnet
durch eine Rohrlange L, eine Wanddicke d, einen
AuBendurchmesser D,, sowie

- ein Wanddicke zu AuRendurchmesser-Ver-
héltnis d/Dp des kaltgefertigten nahtlosen Pra-
zisionsstahlrohrs von d/Dp < 0,2, insbesondere
von d/Dp < 0,02, und/oder

- ein Rohrlange zu AuRendurchmesser-Verhalt-
nis L/Dy von L/Dy > 5.

Kaltgefertigtes nahtloses Prazisionsstahlrohr nach
einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das kaltgefertigte nahtlose Prazisi-
onsstahlrohr eine per Feinbearbeitung derart bear-
beitete Innenoberflache aufweist, dass das Prazisi-
onsstahlrohr eine Ermidungsfestigkeit zeigt, die
dem 0,46- bis 0,49-fachen der axialen Zugfestigkeit
des Stahls entspricht.

Anlage zur Herstellung eines kaltgefertigten nahtlo-
sen Prazisionsstahlrohrs mit gewtinschten Dimensi-
onen, wobei diese Anlage die folgenden Mittel um-
fasst:

- Mittel zum Warmwalzen eines Stahls, der die
folgende Zusammensetzung in Gewichts-%
aufweist:

C: bis 0,25, insbesondere 0,06 bis 0,22,
Mn: 0,30 bis 2,0,

Si: bis 0,60,

und optional weiterhin

Cr: bis 0,60, insbesondere bis 0,35,

Ni: bis 0,80,

Mo: bis 0,10,

V: bis 0,15,

Nb: bis 0,06,
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Ti: bis 0,06,

Al: bis 0,060,

Cu: bis 0,60,

N: bis 0,02,

S: bis 0,02

und P: bis 0,025,

wobei der Rest Eisen und unvermeidliche
Verunreinigungen sind, um daraus ein naht-
loses Stahlrohr zu erhalten,

- optional Warmebehandlungs-Mittel fiir eine
nachfolgende Warmebehandlung des nahtlo-
sen Stahlrohrs,

- Abkuhl-Mittel fur ein nachfolgendes Abktihlen
des nahtlosen Stahlrohrs und Kaltfertigungsmit-
tel fur ein anschlieBendes Kaltfertigen des ab-
gekuhlten nahtlosen Stahlrohrs zur Erzeugung
des nahtlosen Prazisionsstahlrohrs mit den ge-
wiinschten Dimensionen inklusive eines ge-
wiinschten Innendurchmessers D;, wobei das
Kaltfertigen ein Kaltziehen des abgekihlten
nahtlosen Stahlrohrs in einem oder mehreren
Kaltziigen umfasst, wobei die Kaltfertigungsmit-
tel zur Reduktion von Oberflachenfehlern an ei-
ner den Innendurchmesser D, bestimmenden
Innenoberflaiche des nahtlosen Stahlrohrs bei
der Kaltfertigung, ein Feinbearbeitungsmittel
zur Feinbearbeitung der Innenoberflache durch
chemischen und/oder spanenden Abtrag auf-
weist, welches insbesondere eingerichtet ist, ei-
ne 100 uwm bis 2000 wm dicke Oberflachen-
schicht abzutragen.

14. Anlage nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-

net, dass das Feinbearbeitungsmittel zumindest ei-
ne Werkzeugmaschine zur Feinbearbeitung der In-
nenoberflaiche durch Honen und/oder Schalen
und/oder Rollieren umfasst.
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