Mgt hod of Manufacturing Hot-Wrked El ongated Products, in particular Bar or
—Plpe fromHgh-Alloy or Hypereutectojd Steel Description The invention
rel ates to a process for manufacturing hot-worked el ongated products,
particularly bars or pipes, fromhigh-alloy or hypereutectoid steel in
accordance wth the introductory part of the main claim
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Verfahren zur Herstellung eines warmgefertigten langgestreckten Erzeugnisses
insbesondere Stab oder Rohr aus hochlegiertem oder Ubereutektoidem Stahl

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines warmgefertigten
langgestreckten Erzeugnisses insbesondere Stab cder Rohr aus hochlegiertem oder
Obereutektoidem Stahl gem&R dem Gattungsbegriff des Hauptanspruches.

Hochlegierte oder Obereutektiode Stéhle insbesondere Wiélzlagerstahl wie z. B.
100Cr6 bilden bei Abkiihlung von hohen Temperaturen (1100 bis 1250° C)
Korngrenzenkarbide und perlitische Gefiigebestandteile. Diese verschiechtern eine
mechanische Bearbeitbarkeit und Hértbarkeit sowie eine spanlose Umformung. Das
zur Weiterverarbeitung geeignete Gefiige mit kugeligem Zementit kann nur nach
langen Glohprozessen (GKZ-Glithung) von 16 Stunden und mehr eingestellt werden.
In der Vergangenheit hat es eine Vielzahl von Uberlegungen gegeben, wie man die
Dauer der Weichgl(hung verkiirzen oder sogar die Weichglihung véllig substituieren
kann.

F. Miaden und E. Hombogen haben den EinfluB einer thermomechanischen
Behandiung auf die mechanischen Eigenschaften des Stahls 100Cr6 untersucht
(Archiv Eisenhlttenwesen 49 (1978) Nr. 2, Seiten 449 bis 453). Das Austenitisieren
erfolgte bei einer Temperatur oberhalb der Grenztemperatur zur vollstandigen
Aufidsung von Fe3C, die bei einem C-Gehalt von 0,99 Massenanteile in Prozent bei
etwas weniger als 1100° C liegt. Das Warmwalzen wurde beginnend bei 1100° C bei
gleichzeltiger Abkdhlung bis auf 720° C durchgefihrt. Die Abkihiung von 720° C auf
Raulhtemperatur erfoigte durch Wasserabschrecken. Einzelheiten der Umformabfolge
sind in dieser Abhandlung nicht erwshnt. Das thermomechanisch behandelte Gefuige
Zeigt eine so feindisperse Verteslung der Karbide, daR die Grenzen des
Auflssungsvermbgens des Lichtmikroskops erreicht werden. Begriindet wird die



Hi'gh-al l oy or hypereutectoid steels, especially anti-friction bearing
steel s such as 100Cr6, form grai n_boundary carbi des and pearlitic

n crostructural conponents when cool ed from high tenperatures (1100 to
1250[err] C). These formations inpede nmechanical workability and
hardenability as well as chipless deformati on. A spheroidal cenentite

m crostruct wweosgdgabl e for further processing can be achi q,ﬁ%gg lafter
| ong anneal i ng processes (spheroidal cenentite annealing) o ours or

more. Much thought has been given to the question of how to shorten the
duration of this soft annealing or replace the treatnent altogether. F.
M aden and E. Hornbogen studied the influence of thernonmechanical
processing on the mechanical properties of 100Cr6 steel (Archiv
Ei senbuet t envegénstigere (Vedsingdyrchainerfshthung deoVerseizungadichtevnd diziaug deas
carri ed out at verseumgEnaéntstehentié Sutikbgreniien, woaliRanBbe! KeimbidunpdtelA TR ot ©
di ssol ution of diE%?t{i&% éésc%e%mq%gen a Ccontent of 0.99 nass shares in
percent, is sonewha SsS an [err]C. Hot rolling began at 1100[erer]C
wi th sinmultaneous cooling to
§ Aus der DE-PS 2361330 ist ein Verfahren zur Herstellung von zylindrischen

Wiélzkérpern aus einem Stahl mit 0,7 bis 1,2 Massenanteile in Prozent Kohlenstoff

bekannt. Bei diesem Verfahren wird der bei 1000° C warmgewalzte Stahldraht rasch

auf eine seiner unteren Perlitstufe entsprechende Temperatur abgekahit, anschlieRend

isotherm umgewandelt und durch Kaitziehen ohne Zwischengliihung auf eine Harte

10 von 50 HRC gebracht. Durch das rasche Abkihlen des Drahtes sowie die

anschlieBende isotherme Umwandiung wird ein Gefiige mit feinlamellarem Perlit

erzielt, welches es ermiglicht, nach dem Entzundern und Phosphatieren den Draht zu

ziehen, ochne daR eine zwischengeschaltete Gliihung erforderlich wiire.

15 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein besonders kostengunstiges Verfahren
zur Herstellung eines warmgefertigten langgestreckten Erzeugnisses insbesondere
Stab oder Rohr aus hochlegiertem Stahl oder Gbereutektoidem Stahl insbesondere
Wilzlagerstahl anzugeben, bei dem ein Gefiige erzeugt wird, das ohne eine vorherige
Weichglihung wie z. B. Gliihung auf kugeligen Zementit (GKZ) fir eine spanlose

20 Weiterverarbeitung und eine Endwérmebehandlung bestens geeignet ist. Eine weitere
Aufgabe besteht darin, ein Geflge zu erzeugen, das ohne eine vorherige
Weichglthung fiir eine spanende Weiterverarbeitung mit einer abschlieBenden
Endwiarmebehandlung ebenfalls geeignet ist.

25 Diese Aufgabe wird mit den im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 angegebenen
Merkmalen gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Bestandteil von Unteranspriichen.

Die aufeinander abgestimmten Verfahrensschritte ermdglichen es, das gewiinschte
Gefuge zu erzeugen, wobei im Fail des Walziagerstahles eine Brinelihérte kieiner

30 gleich 280 HB30 vorzugsweise kleiner 250 HB30 erreicht wird. Dieses Geflige
ermoglicht es auch, beispielsweise warmgefertigte Rohre unter Verzicht einer
Weichglaohung direkt einer Bearbeitung zuzufithren. Der optimierte Fertigungsproze
ist besonders kostenglinstig, da die Weichgliihung wie auch die damit verbundenen
'Transport- und Arbeitsgénge entfallen. Die Bearbeitung der erfindungsgeman



720C. Cooling from720[err]C to anbi ent tenperature was acconplished by
means of water quenching. The details of the defornmation sequence are not

di scussed in the article. The thernonechanically treated mcrostructure
di'spl ayed such a finely dispersed distribution of carbides that the
resolution limts of the optical mcroscope were reached. The reason

70 157 for HWyswshésp' oved distribution was the increase in Qgipyesbossd
den5|ty and the subgrain

-3-

warmgefertipten langgestreckten Erzeugnisse kann ein Kaltziehen oder Kaltpilgern
oder Kaltrollen bzw. Querwalzen sein.
Nachfolgend sind die Verfahrensschritte im einzelnen eriéutert, die wesentlich zum
Erfolg des erfindungsgemé&fen Verfahrens beitragen. Nach den ersten Umformungen
5 und vor der Wiedererwdrmung far den nachfolgenden kontinuierlichen Walzprozef ist -
ein erster Verfahrensschritt das geregeite Erwiéirmen oder Abk{hlen im Sinne eines
Temperaturausgleichs Gber Lénge und Umfang des eine unterschiedliche Temperatur
aufweisenden Walzgutes, wobei die angesteuerte Ausgleichstemperatur unterhalb der
vorgegebenen Temperatur im Wiedererwéirmungsofen liegt. Die vorgenannte -

10 MaRBnahme hat zum einen den Zweck, die Temperatur des Walzgutes sehr genau
auch unter Beriicksichtigung der Regelungsmdglichkeiten des
Wiedererwérmungsofens einstellen zu kdnnen. Weiterhin soll mit dieser Malnahme
erreicht werden, daft fir die temperaturabhéngige Wanddickenmessung beim Rohr vor
Einlauf in das Reduzierwalzwerk mdoglichst exakte und reproduzierbare Bedingungen

15 gegeben sind. Die wahlweise zu treffende MaBnahme, d. h. das Erwirmen oder
Abkihlen, ist abh#ingig von der Dicke des zu walzenden Gutes. Bei dickwandigen
Rohren wird beispielsweise bei einer Rohrsto8bankantage die Temperatur des Rohres
nach den ersten Umformungen Lochen, Elongieren und Stoen.oberhalb 700° C .
liegen. In einem solchen Fall wird ein Temperaturausgleich Gber ein geregeltes

20 Abkiihlen auf eine vorgegebene Ausgleichstemperatur in einen Temperaturbereich
zwischen 650° und 700° C erreicht. Bei dinnwandigen Rohren, die sehr schnell an
Temperatur verlieren, liegt hdufig die Temperatur unterhalb 650°, so daR dann der
Temperaturausgleich Gber ein geregeites Erwarmen auf eine vorgegebene
Ausgleichstemperatur in den zuvor genannten Bereich zwischen 650 und 700° C

25 erfolgen mufl.

- Die eigentliche Wiedererwirmung erfolgt auf eine Temperatur entweder unterhalb
Ac4 jedoch oberhalb 650° C oder oberhalb Acq jedoch unterhalb Acmg (a = Anfang
des Gebietes der Karbidaufldsung). Dabei ist zu beriicksichtigen, da} wie bekannt, die
30 Acq- bzw. Acma-Temperatur in erster Linie vom Kohlenstoffgehalt der eingesetzten
Werkstoffgate und von der Umformgeschichte abhéngig ist. Der erstgenannte
Temperaturbereich entspricht im kontinuierlichen Zeit-Temperatur-
Umwandiungsschaubild (ZTU) dem Zweiphasengebiet + Fe3C, der
- zweitgenannte dem Zweiphasengebiet +Fe3C.
35
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boltindari es created by dislocations, which resulted in new nucleation sites

for the carbides. _A_process for producing cylindrical rolled bodies from

st:ieel with a carbon mass share of 0.7 to 1.2 in percent is known from DE PS
2361330. In this process, steel wire that has been-hot- rolled at 1000[err]
Cis rapidly cooled to a tenperature that corresponds to its |lower pearlite

range. The s@oémsiéss € IS then isothermally transformed and WQM{IJ_ a
har dness of 50 HI RC by cold drawi ng wi thout internedi ate annealing. The

rapid cooling of the wire and its subgequent isothermal transformation
results in a mcrostructure of fine-lamellar pearlite. This makes it
possible for the wire to be drawn, after being descal ed and phosphati zed,
wi t hout any intervening annealing. The object of the present invention is
to indicate an E@@Mﬂ@ﬂﬁm&mﬁn%mmmw Kembinatinoion @baestimmterk e d
el ongat ed pr odwetfshremsseteitten belyiffodercatiethlienbiden kbhtinliieficBitn Wdlpyozeheel or
vorzugsweise im Streckreduzierwalzwerk. Im Unterschied zu anderen Walzverfahren
sind die Eingriffsméglichkeiten bei diesem schnell ablaufenden kontinuierlichen
5 Walzprozef gering. Trotzdem ist fir das vorgeschlagene Verfahren von Bedeutung,
daB zum einen im Reduzierwalzwerk pro Gertst eine Mindest-Teilumformung
ausgedrickt als Streckung Rw = 1,03 und 2um anderen ein Mindesistreckgrad fiir
die Gesamtumformung > 1,5 eingehalten werden, in Sonderfillen kann die
Gesamtstreckung sogar noch etwas tiefer d. h. bei 2 1,4 liegen. Auerdem soll die
10 wiahrend des Walzens aufgrund der Verlustarbeit sich ergebende
Temperaturerhdhung bzw. ein infolge zu starker Kilhlung sich ergebender
Temperaturabfall so gering wie moglich sein. In jedem Fall muB sichergestelit werden,
daB die Walzung im jeweiligen Zweiphasengebiet erfolgt und auch bei Verlassen des
letzten Geriistes das Walzgut eine dem jeweiligen Gebiet entsprechende Temperatur
15 aufweist. Bei der bevorzugten Walzung im  + Fe3C Gebiet bedeutet dies, dafi die
Temperatur des Walzgutes Acmg hicht Gbersteigen darf. Die Einhaltung dieses engen
Temperaturbereiches ist Giber eine gesteuerte Kihimittelregelung in Sonderfillen eine
Wiérmezufuhr mittels einer externen Warmeeinrichtung sowie (ber die Variation der
Walzengeometrie, der Walzgeschwindigkeit und der Stichabnahme méglich. Bei der
20 Walzengeometrie kommt insbesondere der gedriickten Lange eine besondere
Bedeutung zu.

Das erfindungsgemée Verfahren ist generell fir alle bekanntgn
Rohrerzeugungsverfahren anwendbar, die am Ende ein Reduzierwalzwerk mit oder

25 ohne Zug bzw. MaRwalzwerk aufweisen. Beispielsweise kann dies ein Verfahren auf
einer Rohrkontistrale, Stopfenstralie oder einem Asselwalzwerk sein. Ganz
besonders ist es fiir das Stobankverfahren zur Herstellung von nahtiosen Rohren aus
Waélzlagerstahl geeignet. Als Einsatzmaterial fOr das erfindungsgemée Verfahren
kommen Blockgu@l (geschmiedet oder gewalzt) oder Strangguf (vierkant oder rund) in

30 Frage, wobei das Stranggufmaterial in bekannter Weise vor dem Walzeinsatz
verformt und gegliiht wird. Versuche haben ergeben, dal das Verfahren besonders
vorteilhaft anzuwenden ist, wenn die chemische Analyse des an sich bekannten
Wilzlagerstahles modifiziert wird. Dies betrifft zum einen den Schwefel- und
Phosphorgehait und zum aaderen das Verhditnis von Chrom zu Kohienstoff. Der

35 Schwefel- und Phosphorgehalt soll maximal je 0,005 Massenanteil in Prozent
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hypereutectoid steel, especially anti-friction bearing steel, in which a
mcrostructure i s_produced that is_extrenelyv well suited, w thout prior

soft annealing, e.g., annealing to spheroidal cenmentite, for further
chi pl ess processing and final heat treatnment. A further object is to
produce a mcrostructure that is also suitable, w thout prior soft
anneal i ng, WJehyggher netal -cutting processing wWith a subsgqhis hal
heat treatment. This object is attained by neans of the feat ure&sm‘;g%i;ci fied
i'n the characterizing part of Caim 1. Algvant ageous. further devel opnents
are the subject of the subclaims. The C¢Yordi nat ed process steps of the
invention make it possible to produce the desired mcrostructure, whereby,
in the case of the anti-friction bearing steel, a brinell hardness |ess
than or equal hetragerp urpneglichehefschmalzupger ga demKemgrepzeneis stejgenderhi eved.
Thi s i cr ost r WrhidirRgeBchwindigikeituntdr Beflivkéihtiguh® dés>athdpisse®Mangari zibes
directly to a %&gﬁfaﬁﬂeﬁdﬂWn‘erd&&(unﬁ%ﬁ?kg zu vermeiden. Diese Aufschmelzgefahr ist
durch die erforderliche hohe Umformtemperatur bei den ersten Umformschritten dann
5 gegeben, wenn die Forménderungsgeschwindigkeiten derart sind, daf} sie zu einer
entsprechenden Temperaturerh&hung fithren. Aus diesem Grunde wird die
Forménderungsgeschwindigkeit in den ersten Umformstufen so gewéhit, daR die
Temperatur im Inneren des Walzgutes, d. h. an der unginstigsten Stelle 1170° C nicht
Ubersteigt. AuRerdem wirken sich niedrige Gehalte an S und P giinstig auf eventuell

10 folgende spanlose Umformvorgange aus.

Die abgesenkten S- und P-Gehalte sind auch von Vorteil in der Sekundérmetallurgie
zur Einstellung eines niedrigen Sauerstoffgehaltes in der Schmelze, was zu einer
Verbesserung des oxidischen Reinheitsgrades fihrt.
15 '
Das Chrom- zu Kohlenstoffverhéitnis soll im Bereich zwischen 1,35 und 1,52
vorzugsweise bei 1,45 liegen. Der Kohlenstoffgehalt betrégt dann beispielsweise 0,94
Massenanteile in Prozent und der Chromgehalt etwa 1,36 Massenanteile in Prozent. .
Ober dieses Verhaitnis kann die nicht gewlinschte Karbidzeiligkeit positiv beeinflut
20 werden.

Der Kostenvorteil, der sich aus dem Wegfall der ansonsten erforderlichen

Weichglthung ergibt, kann noch gesteigert werden, wenn man im Falle von

Wailzlagerstahl als Einsatzmaterial einen Stranggufistab ohne jegliche Vorverformung,
25 d. h. im GuRzustand und ohne vorherige Warmebehandiung (Diffusion) verwendet.

Eine weitere verbessernde Mainahme betrifft den Abkiihlvorgang nach dem letzten
Umformvorgang. Nach Auslauf aus dem Walzwerk wird das Walzgut an ruhender Luft
bzw. mittels einer Luftdusche auf eine Temperatur abgekihlt, die im ZTU-Schaubild
30 einem Gefiige entspricht, das oberhalb des Martensitpunktes und unterhalb der Nase
des Bainits liegt. Das Umformgut wird in diesem Gebiet mehrere Stunden isotherm
gehalten. Diese Verfahrensweise hat sich im Hinblick auf die Verringerung der
Eigenspannungen als glinstig herausgestelit. Anlagenmé&Rig kann dies in der Weise
erfoigen, daR das Kiihibett an geeigneter Stelie beispielsweise warmeddammend



di spensing with soft annealing. The optimn zed manufacturing process is

especi ally econom cal—because it amts soft annealing and the transport
and work steps associated therewith. The
2
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abgedeckt oder das Walzgut einem Temperaturausgleichs- oder AnlaBofen zugeftihrt
wird.

Um das Hérten des einzeinen Fertigerzeugnisses nach dem spanenden Bearbeiten

5 einzusparen, wird weiterhin vorgeschlagen, das Walzgut nach dem Abk{hlen auf 600
bis 700° C zu erwérmen, abzukilhlen und anschiieBend bei 180 bis 210° C
anzulassen. Danach weist das Walzgut eine entsprechende Hérte auf, die der
geforderten Endhirte des Ferligerzeugnisses entspricht.

10 Die vorgeschlagene neue Verfahrenstechnologie zur Herstellung von warmgefertigten
langgestreckten Erzeugnissen, insbesondere Stiben oder Rohren aus Wéizlagerstahl,
hat folgende Vorteile:

a) Einsparung der Investitionsmittel fir einen spezielien Glihofen und der
15 Betriebskosten fir die langzeitige GKZ-Glihung.

b) Einsparung von Transport- und Arbeitsgdngen (Glihen, Richten) und die damit
verringerten Fehlerméglichkeiten filhren bei kirzeren Betriebsdurchlaufzeiten
2u einem kostengiinstigeren warmgefertigten Erzeugnis bzw. zu einem

20 preiswerteren Vormaterial fir weitere Umformvorgénge.

) Bessere Materialausnutzung durch Verkiirzung der Arbeitsfolgen und durch
geringe Entkohlungstiefen aufgrund des Wegfalis der oxidierenden Glithung.
Dadurch ergeben sich geringe Aufmafie und damit kleinere
25 Zerspanungsvolumina sowie filr den Kunden die Mdglichkeit, seine
SpannzangenmaBe beibehalten zu kénnen.

d) Das aus dem Walzwerk auslaufende Walzgut hat wegen der abgesenkten
Umformtemperatur eine héhere Steifigkeit und wird auf dem Kihibett
3 ausreichend gerade. Ein Richten kann deshalb im Regelfall entfallen.

e) Das erzeugte Gefiige ist ausgesprochen feinkémig. Dies fuhrt bei der
VergUtung zu einer héheren und homogeneren Hérte sowie zu einer besseren
Zahigkeit. Das wirkt sich positiv auf die spétere Lebensdauer des
35 Fertigerzeugnisses, z. B. Wilzlager, aus.



780 157 hot-worked el ongat ed products according to the invention can be

pr eeessed—by—col ddrawing cold pilger rolling, cold rolling or cross

rolling. The individual steps that contribute to the success of ThHe
process according to the invention are explained in what follows: The first
process step, which occurs after the initial deformation and before
reheati ng f owovssgmquent continuous rolling, is a controlleﬂcﬁ@@*kﬁglor
cooling to achieve tenperature equalization over the length an
circunference of the rolled material, whizh has vari ous tenperatures,
whereby the equalization tenperature is |lower than the preset tenperature
of the reheating furnace. The purpose of this neasure is, first of all, to
precisely adjust the tenperature of the rolled material, even taking into
account the opportunities to regulate tenperature in the reheating furnace.

Secendl y, the mMeasDas dusch die neue Verfahrenstechnologie erzielte Gefiige kann ohne
zusatzliche Wérmebehandiung einem Kaltumformvorgang wie z. B. Kaltziehen,
Kaltpilgern, Kalitrollen bzw. Querwalzen unterzogen werden. Kaltgezogene
5 Rohre weisen nach einem Spannungsarmglihen die gleichen
Eigenschaftsmerkmale wie kaltgepilgerte Rohre auf.

a) Die abgesenkten S- und P-Gehalte sowie die auf die Untergrenze gelegten Cr-
und C-Gehalte wirken sich bel der Schmelzenersteliung kosteneinsparend aus.
10 Die Minimierung der Karbidzeiligkeit und die Verbesserung des oxidischen
Reinheitsgrades wirken sich steigernd auf die Gebrauchseigenschaften des
Fertigerzeugnisses aus.

Anhand eines Ausfithrungsbeispieles wird das erfindungsgemafe Verfahren naher

15 erldutert. Hergestellt werden solt auf einer RohrstoRbankanlage ein warmfertiges Rohr '
der Abmessung 40,9 mm &uRerer Durchmesser x 4,8 mm Wanddicke aus dem
Werkstoff 100Cr6. Aus einem StrangguRstab mit 220 mm Durchmesser und
11000 mm Lange werden Einsatzbldcke von ca. 850 mm Lange geschnitten. Die
Einsatzbldcke aus 100Cr6 liegen im GuRzustand vor, d. h. sie sind weder

20 wéarmebehandeit noch vorverformt. Die geschnittenen Blicke werden in einen
Drehherdofen eingesetzt und auf ca. 1140° C erwérmt. Nach einer Gesamtwarmzeit
von 150 Minuten werden die Bldcke einzein dem Ofen entnommen und nach einer
PreRwasserentzunderung der Lochpresse zugefilhrt. In der Lochpresse findet die erste
Umformung zum Lochstlick statt. Fir dieses Ausfiihrungsbeispiel welst das Lochstick

25 die folgenden Abmessungen auf

' - AuBendurchmesser 223 mm
Innendurchmesser 121 mm
Wanddicke 51 mm.

Diese Umformung entspricht einer Querschnittsabnahme von 29,4 % bzw. einer

30 Streckung von = 1,42. Die Formé#inderungsgeschwindigkeit betréagt in diesem

. Beispiel 0,45 s-1 und beeinflut das optimale Temperaturfenster.

Nach der Lochpresse erfolgt ein weiterer Umformvorgang, ndmlich das Elongieren in
einem Schulterwalzwerk. Bei dieser Umformung entsteht eine Hlilse mit einem
Aulendurchmesser von 192 mm, einem Innendurchmesser von 112 mm und einer

35 Wanddicke von 40 mm. Die Querschnittsabnahme betrégt 30,7 % bzw. die Streckung

\

This Sheet Has B

i



i nténded to achi eve the nobst precise and reproduci bl e conditions possible
for the tenperature- dependent neasurenent of wall thickness .that takes

pl dce before the tube enters the reducing mi ||~ The neasure chosen, i e.
heating or cooling, depends on the thickness of the material to be rolled.
For+*exanple, in the case of a push bench arrangenment, the tenperatures of
thick- wal |l egyggéBggafter the initial deformations of pi erc}egmnﬂ{og ation
and striking are above 700[err]C. 1In such cases, tenperature equalization
is achieved by controlled cooling to a pgeestablished equalization
tenperature in the range between 650[err] and 700[err] C. In thin-walled
tubes, which cool very quickly, tenperatures are frequently bel ow
650[err]C. In this case, tenperature equalization is achieved by controlled
heating to a preestabi4 indigseimipimstyie gntstebembeioy Waigen hohentempemteran an dehed
range of 650][ er innehobertiaohe Deshalb isbah dizberStdliediestriierssdatMifzu@dhtenlidaBidieher to

Aclerre] but ben SHperar ah ks ifiendiBlcberiptnd | {702 & il shilabid MBRBARER" 7770
necessary durch Korngrenzenaufschmelzungen mit Innenoberfliéichenfehlern zu rechnen ist. Als

5 Regelgréfien kdnnen Anderungen in der Walzendrehzah! sowie im Transporiwinkel
genutzt werden. Als dritter Umformschritt schliet sich das StoBen auf der StoBbank
an. FUr die gewihlte Endabmessung wird eine StoRbankiuppe mit einem
AuBendurchmesser von 122,8 mm, einem Innendurchmesser von 112 mm und einer
Wanddicke von 5,4 mm gefertigt. Nach dem StoBen durch eine Anzahl von Gerusten

10 wird die Luppe in einem L&sewalzwerk von der Stange als innenwerkzeug geldst.
Dabei sinkt die Temperatur der Luppe bis zum Ausziehduo weiter ab und erreicht im
vorbezeichneten Fall ein Niveau im Bereich von 650 bis 700° C. Nach dem Ausziehen
der StoRstange wird der Luppenboden geschopft. ErfindungsgemaR wird vor Eintritt
der Luppe in die Wiedererwdrmungseinrichtung diese einer geregelten Abkiihiung

15 unterworfen, um eine gleichméRige Temperaturverteilung im Bereich zwischen 650° C '
und 700° C zu erreichen. Fir diesen Fall wird ein Temperatumiveau von ca. 670° C
angestrebt. Mittels eines warmegediémmten Puffers werden die Luppen fir eine
gewisse Zeit gehalten, so dal von den Bereichen der Luppe mit einem hheren
Temperaturniveau Warme zu den Bereichen mit einem niedrigen Temperaturniveau

20 flieRen kann. Die Warmedammung sorgt dafiir, dal das Gesamtniveau der
Luppentemperatur nicht unterhalb des vorgegebenen Soliwertes absinkt. Die
Temperatur des Wiedererwérmungsofens wird in diesem Beispiel so eingestelit, dal
sich am Umformgut eine Temperatur von etwa 740° C ergibt. Mit dieser Temperatur
lduft die Luppe in ein Streckreduzierwalzwerk ein. Dieses besteht aus einer grolleren

25 Anzah! von Drei-Walzen-Geriisten, die jeweils um 120° versetzt in einer Walzlinie
angeordnet sind. Fiir das gewahite Beispiel mit der Endabmessung 40,9 x 4,8 mm
werden 19 Geriste eingesetzt. Die Teilumformung in den Grundgeriisten wird
zwischen 7,1 und 8,1 % Querschnittsabnahme angesetzt. Die Gesamtumformung
betrigt 72,7 % entsprechend einer Streckung von 3,66. Die Umformbedingungen

30 werden so gewshit, z. B. durch die Wahi der Kalibrierung und Walzgeschwindigkeit
sowie der Einstellung der Kdhlung, daR eine geringe Temperaturerh8hung bis auf
760°C zugelassen wird. Damit wird sichergestelit, daft die Umformung im
Streckreduzierwalzwerk vollstindig im Zweiphasengebiet + FezC abléuft. Das so
gewaizte Rohr aus 100Cr6 weist nach der Abklhlung ein dem GKZ-Geftige

35 nahekommendes Gefige auf. Das feindisperse Gefige bestent aus eingeformtem

\
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te.take into account the well-known fact that the Ac[err] or Ac[err]
tepperature depends prinarjly on the carbon content of the material used
and on its deformation history. The first tenperature range nenironed above
corresponds to the second phase region + Fe3C in the continuous. TTT
di-agram while the second tenperature range corresponds to second phase

region + g sdsibis 70 157 PCT/DES6/00501

-9-

Zementit mit geringen Perlitresten. Die Brinellhirte des so hergesteliten Rohres liegt
unter 250 HB30. Die Streuung der Hértewerte ist gering. Das Gefiige ist feiner
ausgebildet als nach einer tiblichen GKZ-Glithung wie der Vergleich der Abbildung 1
mit Abbildung 2 zeigt.

Das nach der erfindungsgeméBen Verfahrensweise hergestellte Rohr kann ohne eine
zusétzliche Warmebehandiung spanlos oder spanend weiterverarbeitet werden.
Beispielsweise kann dies ein Kaltziehen sein. Durch die gewdhite Verfahrensweise
- gezielte Temperaturfihrung vor dem Eintritt in den Wiedererwarmungsofen
10 - abgesenkte Tempel:atur des Wiedererwirmungsofens im Vergleich zur
Ublichen Fahrweise
- Walzen im Zweiphasengebiet
- Entfall der GKZ-Gliihung von mehr als 16 Stunden
erzielt man gegenliber dem bekannten Stand der Technik eine viel dinnere entkohite
15 Schicht. Die fir die spanende Bearbeitung erforderlichen RohraufmaRe kénnen '
deshalb verringert werden. Trotz eines Spannungsarmglithens nach dem Richten
weisen kaltgezogene Rohre, die ein entsprechend der erfindungsgem#Ben
Verfahrensweise erzielbares Gefiige aufweisen, die gleichen Eigenschaftsmerkmale
wie kaltgepilgerte Rohre auf.

Um den Unterschied der neuen Verfahrenstechnologie zum bekannten Stand der
Technik deutlich zu machen, ist die gleiche Endabmessung 40,29 mm &uBerer
Durchmesser x 4,8 mm Wanddicke aus 100Cr6 auch nach der iiblichen Art gewalzt
worden. Die ermittelte Harte an diesen Rohren betréigt 328 HB30 bei einer Einstellung

25 des Wiedererwarmungsofens auf 1000° C. Diese Harte liegt so hoch, da® vor einer
Weiterverarbeitung eine GKZ-Glithung erforderlich ist.

Bei der Fertigung von dickwandigeren Warmrohrabmessungen, beispielsweise 60,3 x
8.0 mm, ist es von Vorteil, die Abktihlung nach dem ZTU-Schaubild so zu steuern, daf®

30 oberhalb des Martensitpunktes jedoch unterhalb der Bainitnase eine isotherme
Haltezeit eingefiihrt wird. Der Temperaturbereich liegt vorzugsweise zwischen 240 und
300° C. Nach einem Haiten von mehr als 3,5 Stunden in diesem Temperaturgebiet
kann die Abkiihlung auf Raumtemperatur erfolgen.

35



A faurther neasure in the proposed conbi nati on of coordi nated process steps
relates to the final continuous rolling process, preferably in a stretch

reducing mll. Unlike other rolling nmethods, this rapid continuous rolling
offers few opportunities for intervention. It is nonetheless inportant for
the proposed process that, first of all, a m ninumpartial deformation,
expressed aswdwwsiéset ching R-value [err] 1.03, be naintai Nggypy

reducing mll per stand and that, secondly, a mninmum stretching degree be
mai ntai ned for the total deformation [erpe] 1.5. . In special cases, the

total stretching can even be sonmewhat deeper, i.e. [ erer In
addition, any tenperature increase that occurs dur| ng roII lﬁlﬂlﬁhnnumﬁﬁm
work, or any tenperature decrease that results from excess

shoul d be as small as possible. In all cases, rolling nust t ake pla e fn

t he gi ven two-phase regi on, and tRaterdanspetichet eri al | eaving the final stand
must have a tenperature corresponding to that of the region in question.

Thi s rreansthat dur| t he ferred rollin + Fe[err] C region,
t he \ggfahren z rls I{ung eEnes wan%gefertlgten langgestrackten Elzeugmssges

5 insbesondere Stab oder Rohr aus hochlegiertem oder iibereutektoidem Stahl,
bei dem die Einsatzidinge des gewsdhiten Einsatzmateriales auf
Umformtemperatur erwérmt nach einem oder mehreren Umformschritten auf
eine unterhalb der urspriinglichen Umformtemperatur liegende Temperatur
wiedererwéirmt wird und durch ein kontinuierliches Walzen mittels eines

10 mehrgeristigen Reduzierwalzwerkes auf die Endabmessung umgeformt und
anschlieflend an ruhender Luft abgekthlt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dafl nach den ersten Umformschritten und vor der Wiedererwiirmung durch ein
geregeltes Erwdrmen oder Abklihlen auf eine vorgegebene Temperatur

15 innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiches eine {iber Lénge und Dicke
des Zwischenerzeugnisses gesehen gleichmifige Temperaturverteilung
erzeugt wird und die anschlieBende Wiedererwdrmung auf eine Temperatur
entweder unterhalb A4 jedoch héher als 650° C oder oberhalb Ag4 jedoch
unter Acma im Zwelphasengebiet erfolgt und die Umformung und Abkihiung

20 sowie die gegebenenfalls zusitzliche Fremderwirmung im Reduzierwalzwerk
so eingestellt werden, daf8 die Temperaturerhdhung im Walzgut bezogen auf
die Anstichtemperatur gering bleibt und das Walzgut wihrend der Umformung
im Reduzierwatzwerk und bei Verlassen des Walzwerkes temperaturmaRig sich
im Zweiphasengebiet befindet, wobei die Mindestumformung als Streckung

25 ausgedriickt fiir die Gesamtumformung > 1,5 und fiir die Mindest-
Teilumformung im EinzelgerUst des Reduzierwalzwerkes Rw > 1,03
betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
30 dadurch gekennzeichnet,
daf die vorgegebene Temperatur fir den Temperaturausgleich vor der
Wiedererwarmung in einem Bereich zwischen 850°C und 700° C liegt.
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tenperature of the rolled material nust not exceed A, . Conpliance with
t hi.s—parrow tenperature range can be achi eved by neans of cooling neans

control; additional heat, in special cases, froman external heating
device; and variations in the geonetry of - the rolls, roll speed and pass
reduction. In roller geonetry, the pressed length is especially

si.gni ficant. wgbesigssocess according to the invention is gengidis 1
applicable for all known tube-making processes that end in a reducing mll
with or without draught or in a sizingdll. For exanple, the process can
be used on a continuous tube train, a plug train or an-Asset—m+

. n
particular, it is suitable for the push bench nethod of ' ess
tubes of anti- friction bearing steel. The feedstock form m mﬁEﬁ UII
according to the invention can be ingot cast material (f WO s or

strand cast mat & i al vérfaired mach/Anssrueldl) undper eby the strand cast material is
def orned and anneal e Juﬂ:h e ichRdiner prior to rolling. Tests have shown

that the process can be u eg especl al Ic}/ advant ageousl y when the chemi cal
anal ysis of the dal die Wiedererwirmung des Walzgutes auf eine Temperatur in einem

5 Bereich gréRer 650° C jedoch kleiner 710° C oder in einem Temperaturbereich
gréBer 710° C jedoch kieiner 880° C erfoigt.

4, Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
10 dafl die Temperaturerhhung bzw. der Temperaturabfall des Walzgutes im
Reduzierwalzwerk tiber eine gesteuerte Kithimittelregelung in Sonderfilien eine
Wiérmezufuhr mittels einer externen Wérmeeinrichtung sowie Giber die Variation
der Walzengeometrie, der Walzgeschwindigkeit und der Stichabnahme in
engen Grenzen gehalten wird.
15
5. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet,
daB bei Einsatz eines. Gibereutektoiden Stahles, insbesondere Wiélzlagerstahis,
der Schwefel- und Phosphorgehalt maximal je 0,005 Massenanteil in Prozent
20 betréagt und fir das Chrom-Kohlenstoffverhéltnis ein Bereich zwischen 1,35 und
1.52 gewdahit wird.

6. Verfahren nach Anspruch §,
dadurch gekennzeichnet,
25 dafl das Cr/C-Verhdltnis vorzugsweise 1,45 betrégt.

7 Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
daf als Einsatzmaterial ein StrangguRstab ohne jegliche Vorverformung, d. h.
K _ im Gul!.zustand und ohne vorherige Warmebehandlung (Diffusionsglihung),
verwendet wird.



kriown anti-friction bearing steel is nodified. This relates, firstly,

t he sul phur and phosphorous content and,

to carbon.

deformation rates ri se,

each equal

4;

10

15

20

25

To avoi d possible nelt-out at the grain boundaries when

0. 005 nmass share in percent,
WO 96/31628 PCT/DE96/00501

10.
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Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

- daB die Forménderungsgeschwindigkeit in den ersten Umformschritten vor dem

Temperaturausgieich so gewéhit wird, daB die hichste Temperatur im Inneren
des Walzgutes 1170° C nicht libersteigt.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dall das Walzgut nach dem Walzen auf eine Temperatur oberhalb der
Martensittemperatur und unterhalb der Bainitnase (kontinuierliches ZTU-
Schaubild) abgek(hit und ldngere Zeit gehalten und anschlieBend in bekannter
Weise bis auf Raumtemperatur abgekiihit wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB das fertiggewalzte Erzeugnis nach dem Abk{ihien auf eine Temperatur
2zwischen 650 und 700° C erwédrmt und fiir eine vorgegebene Zeit gehalten und
dann wieder abgek(hit wird und anschlieBend ein Anlassen bei einer
Temperatur zwischen 180 bis 210° C mit anschlieBender Abk{hiung an
ruhender Luft erfoigt.

to

secondly, to the ratio of chrom um

t he maxi num sul phur and phosphorous contents shoul d

I

e



76 157 taking into account the ratio of manganese to sul phur due to the
suppression of FeS.__The nelt-out danger results fromthe high deformatlon
tenperatures required during the ifitial deformation steps, when
deformation rates are such as to |l ead to correspondi ng tenperature

i ncreases. For this reason, the deformation rate in the initial deformation
steps is selréesigsn such a way that the tenperature in t hecrHeesdess; Of the
rolled material, i.e., at the least advantageous point, does not exceed
1170 C. In addltlon low S and P conteqt/? have an advant ageous effect on
any subsequent chi QI gs deformatlon

o L

vV 1000:1

Gefige nach bekannter Verfahrensweise

und GRXZ-Gliihung
Abb. 1

v 1000:1

'Gefﬁge nach erfindungsqemaler

Vertahrenaweise ohne Glithung

Abb, 2



Wth respect to secondary netallurgy, the declining S and P contents are

al so advant ageous in establishing a | ow oxygen content in the nelt, which
leads to an inprovenent of the oxidic purity. The chrom umto-carbon ratio
should be in the range of 1.35 to 1.52, prefeéerably 1.45. The carbon content
t hen equal s g4 mass share in percent, for anpl e, while the chrom um
cont ent equals roughly 1.36 nass share in percent. Undesirable carbide
bandi ng can be p05|t|vely influenced via this ratio. Wen anti-friction

bearing st eeWa en idnggedtreickiaf ErrEiLRARsé Rakn éiﬂ%ﬁl&éhéﬁ BRKHithideny Sof t
anneal i ng, c%é t] se woul d be necessary, can further 1 ncreased by
using a st ra‘?f{? E‘P 24 QUerWaIZef} 88i%f or nati on, i . e. , in the cast state and’

W t hout pri dladhteigerid shad dieMerfabiieh§schiitiéd Jm einzelnen erliutert, die wesentlich zum -
Erfolg des erfindungsgemafien Verfahrens beitragen. Nach den ersten Umformungen
5 und vor der Wiedererwdrmung fir den nachfolgenden kontinuierlichen WalzprozeR ist
ein erster Verfahrensschritt das geregelte Erwadrmen oder Abkihlen im Sinne eines
Temperaturausgleichs Uber Lénge und Umfang des eine unterschiedliche Temperatur
- aufweisenden Walzgutes, wobei die angesteuerte Ausgleichstemperatur unterhalb der
vorgegebenen Temperatur im Wiedererwdrmungsofen liegt. Die vorgenannte
10 MaBnahme hat zum einen den Zweck, die Temperatur des Walzgutes sehr genau
auch unter Berlcksichtigung der Regelungsmdéglichkeiten des
Wiedererwarmungsofens einstellen zu kénnen. Weiterhin soll mit dieser MaRnahme
erreicht werden, daf fiir die temperaturabhangige Wanddickenmessung beim Rohr vor
Einlauf in das Reduzierwalzwerk maéglichst exakte und reproduzierbare Bedingungen
15 gegeben sind. Die wahiweise zu treffende MalRnahme, d. h. das Erwarmen oder
Abkihlen, ist abhéngig von der Dicke des zu walzenden Gutes. Bei dickwandigen
Rohren wird beispielsweise bei einer Rohrstobankaniage die Temperatur des Rohres
nach den ersten Umformungen Lochen, Elongieren und Sto3en oberhalb 700° C
liegen. In einem solchen Fali wird ein Temperaturausgleich Uber ein geregeltes
20 Abkuhlen auf eine vorgegebene Ausgleichstemperatur in einen Temperaturbereich
zwischen 650° und 700° C erreicht. Bei dinnwandigen Rohren, die sehr schnell an
Temperatur verlieren, liegt hdufig die Temperatur unterhalb 650°, so dal dann der
Temperaturausgleich tber ein geregeltes Erwdrmen auf eine vorgegebene
Ausgleichstemperatur in den zuvor genannten Bereich zwischen 650 und 700° C
25 erfolgen muB3.

Die eigentliche Wiedererwédrmung erfolgt auf eine Temperatur entweder unterhalb
Ac4 jedoch oberhalb 650° C oder oberhalb Acq jedoch unterhalb Acpg (a = Anfang
des Gebietes der Karbidauflésung). Dabei ist zu ber{icksichtigen, daf} wie bekannt, die

30 Acq- bzw. Acma-Temperatur in erster Linie vom Kohlenstoffgehalt der eingesetzten
Werkstoffglte und von der Umformgeschichte abhangig ist. Der erstgenannte
Temperaturbereich entspricht im kontinuierlichen Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubild (ZTU) dem Zweiphasengebiet <« + Fe3C, der
zweitgenannte dem Zweiphasengebiet y* +FegC:

35 :
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as the feedstock. Another inproving neasure relates to the cooling step
that follows the final deformation. After leaving the rolling mll, the
rolled material is cooled in resting air or by an air shower to a
tenperature that corresponds in the TTT diagramto a mcrostructure |ocated
above the rrar;oelg;i te point and below the bainife nose. The deforned
material is held in this area isothermally for several hours. This nethod
has proved advantageous in the reduction of internal stresses. The step can
be carried OuEinkweiter ¥a®iahmeciiiotiengoriesthizagens Kdmbination voi abdestipaited in a

Hheat -1 nsul ati Vé&idRtENEeChritten betrifft den abschiiefenden kontinuierlichen Walzprozefl
vorzugsweise im Streckreduzierwalzwerk. Im Unterschied zu dnderen Walzverfahren
sind die Eingriffsmdglichkeiten bei diesem schnell ablaufenden kontinuierlichen

5 WoalzprozeR gering. Trotzdem ist flir das vorgeschlagene'Verfahren von Bedeutung,
daf} zum einen im Reduzierwalzwerk pro Gerist eine Mindest-Teilumformung
ausgedriickt als Streckung A Rw > 1,03 und zum anderen ein Mindeststreckgrad fiir
die Gesamtumformung X\ > 1,5 eingehalten werden. In Sonderfillen kann die
Gesamtstreckung sogar noch etwas tiefer d. h. bei A > 1,4 liegen. AuRerdem soll die

10 wahrend des Walzens aufgrund der Verlustarbeit sich ergebende
Temperaturerhﬁhung bzw. ein infolge zu starker Kilhiung sich ergebender
Temperaturabfall so gering wie mdéglich sein. In jedem Fall muB} sichergestelit werden,
daR die Walzung im jeweiligen Zweiphasengebiet erfolgt und auch bei Verlassen des
letzten Gerlstes das Walzgut eine dem jeweiligén Gebiet ehtsprechende Temperatur

15 aufweist. Bei der bevorzugten Walzung im ¥ + Fe3C Gebiet bedeutet dies, daft die
Temperatur des Walzgutes Agmg hicht Gbersteigen darf. Die Einhaltung dieses engen
Temperaturbereiches ist Uber eine gesteuerte Kihlmittelregelung in Sonderféllen eine
Wiérmezufuhr mittels einer externen Wéarmeeinrichtung sowie Gber die Variation der
Walzengeometrie, der Walzgeschwindigkeit und der Stichabnahme mdoglich. Bei der

20 Walzengeometrie kommt insbesondere der gedriickten Lénge eine besondere
Bedeutung zu.

Das erfindungsgemafe Verfahren ist generell fur alle bekannten
Rohrerzeugungsverfahren anwendbar, die am Ende ein Reduzierwalzwerk mit oder

25 | ohne Zug bzw. Maflwalzwerk aufweisen. Beispielsweise kann dies ein Verfahren auf
einer RohrkontistraRe, Stopfenstrae oder einem Asselwalzwerk sein. Ganz

" besonders ist es fiir das StoRbankverfahren zur Herstellung von nahtlosen Rohren aus’

Walzlagerstahl geeignet. Als Einsatzmaterial fiir das erfindungsgemane Verfahren
kommen BlockguR (geschmiedet oder gewalzt) oder Strangguf (vierkant oder rund) in

30 Frage, wobei das Stranggu3material in bekannter Weise vor dem Walzeinsatz
verformt und geglGht wird. Versuche haben ergeben, dai das Verfahren besonders
vorteilhaft anzuwenden ist, wenn die chemische Analyse des an sich bekannten
Wélzlagerstahles modifiziert wird. Dies betrifft zum einen den Schwefel- und
Phosphorgehalt und zum anderen das Verhéitnis von Chrom zu Kohienstoff. Der

35 Schwefel- und Phosphorgehalt soll maximal je 0,005 Massenanteil in Prozent
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5. 70 157 or by feeding the rolled material to a tenperature

equal i zation furnace or tenpering.furnace. .- To di spense with the hardening
of individual finished products after machining, it is further proposed
that the rolled material, after cooling, be heated to 600[err] to

700[err] C, caohsyd and t hen -7-

f) Das durch die neue Verfahrenstechnologie erzielte Geflige kann ohne
zusétzliche Warmebehandlung einem Kaltumformvorgang wie z. B. Kaltziehen,
Kaltpilgern, Kaltrollen bzw. Querwalzen unterzogen werden. Kaltgezogene
5 Rohre weisen nach einem Spannungsarmgliihen di:e gleichen
Eigenschaftsmerkmale wie kaitgepilgerte Rohre auf.

g) Die abgesenkten S- und P-Gehalte sowie die auf die Untergrenze gelegten Cr-
und C-Gehalte wirken sich bei der Schmelzenerstellung kosteneinsparend aus.
10 Die Minimierung der Karbidzeiligkeit und die Verbesserung des oxidischen
Reinheitsgrades wirken sich steigernd auf die Gebrauchseigenschaften des
Fertigerzeugnisses aus.

Anhand eines Ausfilhrungsbeispieles wird das erfindungsgemaBe Verfahren néaher

15 erlautert. Hergestelit werden soll auf einer Rohrsto3bankanlage ein warmfertiges Rohr
der Abmessung 40,9 mm &uflerer Durchmesser x 4,8 mm Wanddicke aus dem
Werkstoff 100Cr6. Aus einem Stranggufstab mit 220 mm Durchmesser und
11000 mm L&nge werden Einsatzblécke von ca. 850 mm Lange geschnitten. Die
Einsatzblécke aus 100Cr6 liegen im GuBzustand vor, d. h. sie sind weder

20 wérmebehandelt noch vorverformt. Die geschnittenen Blécke werden in einen
Drehherdofen eingesetzt und auf ca. 1140° C erwédrmt. Nach einer Gesamtwarmzeit
von 150 Minuten werden die Blécke einzeln dem Ofen entnommen und nach einer
PreBwasserentzunderung der Lochpresse zugefiihrt. In der Lochpresse findet die erste
Umformung zum Lochstlick statt. Fir dieses Ausfﬁhruhgsbeispiel weist das Lochstlck

25 die folgenden Abmessungen auf
' AuBlendurchmesser 223 mm

Innendurchmesser 121 mm
Wanddicke 51 mm.
Diese Umformung entspricht einer Querschnittsabnahme von 29,4 % bzw. einer
30 Streckung von A = 1,42. Die Forménderungsgeéchwindigkeit betrégt in diesem
Beispiel 0,45 s-1 und beeinfluit das optimale Temperaturfenster.
Nach der Lochpresse erfolgt ein weiterer Umformvorgang, ndmlich das Elongieren in
einem Schulterwalzwerk. Bei dieser Umformung entsteht eine Huise mit einem
AuRendurchmesser von 192 mm, einem Innendurchmesser von 112 mm und einer
35 Wanddicke von 40 mm. Die Querschnittsabnahme betrégt 30,7 % bzw. die Streckung

GEASSIRTES BLATT



tenpered at 180[err] to 210[err]C After this, the rolled material has a
har dness corresponding to the required final hardness of the finished
product. The proposed new process technol ogy for manufacturing hot-worked
el ongat ed products, especially bars or tubes, fromanti-friction bearing
steel has th& %I | owi ng advant ages: a) EF#mi nat es i nvest nment
expenditures for a special anneal i ng furnace and operating costs for

I t h tgs t t d
wor b steps. ( anndai g Aeeh or RS ehEfbep i WakAadHe femper QRN ac? | o
for def ects, Innesoberfldape. Beshalttoist @ diegesStelledbasiondens darauf gy achtenpdaf die

econoni cal h‘?&m FalﬁfrdanQ{e?%fsEﬁmﬂéndU%ﬁPa‘aﬁé 1} PRAE hRAKSodrSteigt, el Hibnsten

def ormati on
durc Korngrenzenaufschmelzungen mit Innenoberﬂachenfehlern zu rechnen ist. Als

5 RegelgréBen kénnen Anderungen in der Walzendrehzahi ¢ sowie im Transportwinkel
genutzt werden. Als dritter Umformschritt schliet sich das Stoflen auf der StoRbank
an. Fir die gewahite Endabmessung wird eine Sto3bankiuppe mit einem

- AuBendurchmesser von 122,8 mm, einem Innendurchmesser von 112 mm und einer

Wanddicke von 5,4 mm gefertigt. Nach dem Stoflen durch eine Anzahl von Gertisten

10 wird die Luppe in einem Lésewalzwerk von der Stange als Innenwerkzeug gel¢st.
Dabei sinkt die Temperatur der Luppe bis zum Ausziehduo weiter ab und erreicht im
vorbezeichneten Fall ein Niveau im Bereich von 650 bis 700° C. Nach dem Ausziehen
der StoRstange wird der Luppenboden geschopft. Erfindungsgeman wird vor Eintritt
der Luppe in die Wiedererwdrmungseinrichtung diese einer geregelten Abklihlung

15 unterworfen, um eine gleichmaRige Temperaturverteilung im Bereich zwischen 650° C
und 700° C zu erreichen. Fr diesen Fall wird ein Temperaturniveau von ca. 670° C
angestrebt. Mittels eines warmegedammten Puffers werden die Luppen fiir eine
gewisse Zeit gehalten, so da von den Bereichen der Luppe mit einem hdheren
Temperaturniveau Warme zu den Bereichen mit einem niedrigen Temperaturniveau

20 flieBen kann. Die Warmedammung sorgt dafur, dal das Gesamtniveau der
Luppentemperatur nicht unterhalb des vorgegebenen Sollwertes absinkt. Die
Temperatur des Wiedererwarmungsofens wird in diesem Beispiel so eingestelit, dal
sich am Umformgut eine Temperatur von etwa 740° C ergibt. Mit dieser Temperatur
lduft die Luppe in ein Streckreduzierwalzwerk ein. Dieses besteht aus einer gréReren

25 Anzahl von Drei-Walzen-Gertisten, die jeweils um 120° versetzt in einer Walzlinie
angeordnet sind. Flr das gewahite Beispiel mit der Endabmessung 40,9 x 4,8 mm
werden 19 Gerlste eingesetzt. Die Teilumformung in den GrundgerUsten wird
zwischen 7,1 und 8,1 % Querschnittsabnahme angesetzt. Die Gesamtumformung
betrigt 72,7 % entsprechend einer Streckung A von 3,66. Die Umformbedingungen

30 werden so gewahlt, z. B. durch die Wahl der Kalibrierung und Walzgeschwindigkeit
sowie der Einstellung der Kiihlung, daB eine geringe Temperaturerhdhung bis auf
760°C zugelassen wird. Damit wird sichergestellt, da die Umformung im
Streckreduzierwalzwerk vollstindig im Zweiphasengebiet y~ + FesC abléuft. Das so
gewalzte Rohr aus 100Cr6 weist nach der Abkilhluhg ein dem GKZ-Gefluge

35 nahekommendes Gefiige auf. Das feindisperse Gefiige besteht aus eingeformtem
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c). | mproeves material exploitation by shortening work sequences and

attaining | ow decarburi zati on depths due to om ssion of oxidizing
apnealing. This |leads to small al |l owances and thus | ower nachining
vol umes and all ows custoners to retain their gri pping clanmp

marer L eall B therol Lingom 1o hae Broa 2?”??5?1“||i|l¥|ﬂlﬁﬂlﬁﬂlllﬁﬂ||

sufficiently straight on the cooli ng bed. Straightening *
therefore be omtted, as a rule. The produced mcrostructure S

mar kedly fine grai ned During heat treat nt, this | eads to higher
and nore honogeneous hardness aﬁ@ tﬁrét??%qrar%gughness. This has a _
positive effect on the later useful life of the finished product, e.g.,

roller beariRngs. verfahren zur Herstellung eines warmgefertigten langgestreckten Erzeugnisses
5 insbesondere Stab oder Rohr aus hochlegiertem oder Gbereutektoidem Stahl,
bei dem die Einsatzldnge des gewahlten Einsatzmateriales auf
Umformtemperatur erwérmt nach einem oder mehreren Umformschritten auf
eine unterhalb der urspriinglichen Umformtemperatur liegende Temperatur
wiedererwadrmt wird und durch ein kontinuierliches Walzen mittels eines
10 mehrgerﬂstigén Reduzierwalzwerkes auf die Endabmessung umgeformt und
anschlieRend an ruhender Luft abgekhit wird,
dadurch gekennzeichnet, |
daB nach den ersten Umformschritten und vor der Wiedererwdrmung durch ein
- geregeltes Erwarmen oder Abkthlen auf eine vorgegebene Temperatur
15 innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiches eine tiber Lange und Dicke
| des Zwischenerzeugnisses gesehen gleichmalige Temperaturverteilung
erzeugt wird und die anschlieBende Wiedererwdrmung auf eine Temperatur
entweder unterhalb ch jedoch héher als 650° C oder oberhalb A¢4 jedoch
unter Acma im Zweiphasengebiet erfolgt und die Umformung und Abkihlung
20 ~ sowie die gegebenenfalls zusétzliche Fremderwarmung im Reduzierwalzwerk
so eingestellt werden, daf die Temperaturerhéhung im Walzgut bezogen auf
die Anstichtemperatur gering bleibt und das Walzgut wahrend der Umformung
im Reduzierwalzwerk und bei Verlassen des Walzwerkes temperaturmagig sich
im Zweiphasengebiet befindet, wobei die Mindestumformung als Streckung _
26 ausgedriickt fﬂf die Gesamtumformung A > 1,5 und fir die Mindest-
Teilumformung im Einzelgertst des Reduzierwalzwerkes ARy > 1,03
betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
30 dadurch gekennzeichnet,
daR die vorgegebene Temperatur fir den Temperaturausgleich vor der
Wiedererwarmung in einem Bereich zwischen 650°C und 700° C liegt.
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Method of Manufacturing Hot-Worked Elongated Products, in particular Bar or Pipe,
from High-Alloy or Hypereutectoid Steel

Description

The invention relates to a process for manufacturing hot-worked elongated products,
particularly bars or pipes, from high-alloy or hypereutectoid steel in accordance with the
introductory part of the main claim.

High-alloy or hypereutectoid steels, especially anti-friction bearing steels such as 100Cr6, form
grain boundary carbides and pearlitic microstructural components when cooled from high
temperatures (1100 to 1250°C). These formations impede mechanical workability and
hardenability as well as chipless deformation. A spheroidal cementite microstructure suitable
for further processing can be achieved only after long annealing processes (spheroidal cementite
annealing) of 16 hours or more. Much thought has been given to the question of how to
shorten the duration of this soft annealing or replace the treatment altogether.

F. Mladen and E. Hornbogen studied the influence of thermomechanical processing on the
mechanical properties of 100Cr6 steel (Archiv Eisenhuettenwesen 49 (1978) No. 2, pp. 449 to
453). Austenitizing was carried out at a temperature above the limit temperature for the
complete dissolution of Fe,C, which, given a C content of 0.99 mass shares in percent, is
somewhat less than 1100°C. Hot rolling began at 1100°C with simultaneous cooling to
720°C. Cooling from 720°C to ambient temperature was accomplished by means of water
quenching. The details of the deformation sequence are not discussed in the article. The
thermomechanically treated microstructure displayed such a finely dispersed distribution of
carbides that the resolution limits of the optical microscope were reached. The reason



f) The m crostructure achi eved through the new process technol ogy can be
subj ect ed W t hout additional heat treatnment to a cold deformation
process, e.g., cold draw ng, cold pilger rolling, cold rolling or
cross rolling. After stress-relief annealing, cold drawn tubes have

t he sarie. properties as cold pilger rolled tubes. @) Money is saved
ddring melt production due to the reduced S and P contents and the Cr
ahd C contents set at the lower linmts. Mninzing carbide banding and

i nprovin oxidic purity increases the useful properties of the

fini sﬂ@dlgSZr oduct. The process according to the invention wll be described
in greater detail in reference to an exanple. A hot-worked tube with

di mendoorhisoimproved mdistiibuon evasathed inonesse rin xdislogation densityl hnd tthe lsubgmin s t o

par 235 dikics QB B0 Bel, icR BRI helPikIBRon SO G, de APHRAS!

approxi mately 850 mm
A process for producing cylindrical rolled bodies from steel with a carbon mass share of 0.7
to 1.2 in percent is known from DE PS 2361330. In this process, steel wire that has been hot-
rolled at 1000°C is rapidly cooled to a temperature that corresponds to its lower pearlite range.
The steel wire is then isothermally transformed and brought to a hardness of 50 HRC by cold
drawing without intermediate annealing. The rapid cooling of the wire and its subsequent
isothermal transformation results in a microstructure of fine-lamellar pearlite. This makes it
possible for the wire to be drawn, after being descaled and phosphatized, without any

intervening annealing.

The object of the present invention is to indicate an especially economical process for
producing hot-worked elongated products, especially bars or tubes, from high-alloy steel or
hypereutectoid steel, especially anti-friction bearing' steel, in which a microstructure is
produced that is extremely well suited, without prior soft annealing, e.g., annealing to
spheroidal cementite, for further chipless processing and final heat treatment. A further object
is to produce a microstructure that is also suitable, without prior soft annealing, for further
metal-cutting processing with a subsequent final heat treatment.

* 'This object is attained by means of the features specified in the characterizing part of Clim
1. Advantageous further developments are the subject of the subclaims.

The coordinated process steps of the invention make it possible to produce the desired
microstructure, whereby, in the case of the anti-friction bearing steel, 2 brinell hardness less
than or equal to 280 HB 30, preferably less than 250 HB30, is achieved. This microstructure
also makes it possible to feed hot-worked tubes directly to a processing unit, for example,
dispensing with soft annealing. The optimized manufacturing process is especially economical,
because it omits soft annealing and the transport and work steps associated therewith. The



inlength are cut. The feedstock ingots of 100 Cr6 are in the cast state,
I .e., they have not been heat-treated or predeforned. The cut ingots are
pl aced into a rotary hearth furnace-antd—heated—to—approxiratety—31+i46-C— -
After a total heating time of 150 minutes, the ingots are renoved

i ndi Vi dual |y fromthe furnace and, after pressurized water descaling, fed
to, t he piercing press. In the piercing press, the initial def
a p| grced piece takes place. In this exanple, the pierced pi
fol |l ow ng di nensi ons: Qut er dianeter

| nner a‘pgﬁ%ter 121 mm val | thickness
51 mm This defornmation corresponds to a cross-sectional reduction of 29A%
and st hot-wirked elongatetbproducts hocordingnpithe lIIVbﬂtldEi:ﬂ'([j baprcz:?ssedibty ?Mamﬁg
s[err] cagiﬁglthgﬁ?% ép&hg tok'%sstrgffrﬂrng ature w ndow ter e piercing

press, i on ccurs 'y el ongation

The individual steps that contribute to the success of the process according to the invention
are explained in what follows: The first process step, which occurs after the initial
deformation and before reheating for subsequent continuous rolling, is a controlled heating
or cooling to achieve temperature equalization over the length and circumference of the rolled
material, which has various temperatures, whereby the equalization temperature is lower than
the preset temperature of the reheating furnace. The purpose of this measure is, first of all,
to precisely adjust the temperature of the rolled material, even taking into account the
opportunities to regulate temperature in the reheating furnace. Secondly, the measure is
intended to achieve the most precise and reproducible conditions possible for the temperature-
dependent measurement of wall thickness that takes place before the tube enters the reducing
mill. The measure chosen, i.e., heating or cooling, depends on the thickness of the material
to be rolled. For example, in the case of a push bench arrangement, the temperatures of thick-
walled tubes after the initial deformations of piercing, elongation and striking are above 700°C.
In such cases, temperature equalization is achieved by controlled cooling to a preestablished
equalization temperature in the range between 650° and 700° C. In thin-walled tubes, which
cool very quickly, temperatures are frequently below 650°C. In this case, temperature
equalization is achieved by controlled heating to a preestablished equalization temperature in
the aforementioned range of 650" to 700°C.

Actual reheating is carried out either to a temperature below Ac, but above 650°C, or to a
temperature above Ac; but below Ac,, (2 = start of carbide resolution region). It is necessary
to take into account the well-known fact that the Ac, or Ac,, temperature depends primarily
on the carbon content of the material used and on its deformation history. The first
temperature range mentioned above corresponds to the second phase region  + Fe,C in the
continuous TTT diagram, while the second temperature range corresponds to second phase
region + Fe,C.
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in a shoulder mll. This defornation produces a shell with an outer
dianeter of 192 mm an inner dianeter of 112 mmand a wall thickness of 40
nm The cross-sectional reduction is 30.7% and the stretching _ 70 157
= 1.44. During this deformation, high tenperatures arise on the inner
surface. during

THIS SHEET HAS BEEN
REPLACED
70 157 , -

A further measure in the proposed combination of coordinated process steps relates to the
final continuous rolling process, preferably in a stretch reducing mill. Unlike other rolling
methods, this rapid continuous rolling offers few opportunities for intervention. It is
nonetheless important for the proposed process that, first of all, a minimum partial
deformation, expressed as the stretching  R-value = 1.03, be maintained in the reducing mill
per stand and that, secondly, a minimum stretching degree be maintained for the total
deformation = 1.5. In special cases, the total stretching can even be somewhat deeper, i.e.,
= 14. In addition, any temperature increase that occurs during rolling due to loss work,
or any temperature decrease that results from excessive cooling, should be as small as possible.
In all cases, rolling must take place in the given two-phase region, and the rolled material
leaving the final stand must have a temperature corresponding to that of the region in
question. This means that during the preferred rolling in the + Fe,C region, the
temperature of the rolled material must not exceed A,. Compliance with this narrow
temperature range can be achieved by means of cooling means control; additional heat, in
special cases, from an external heating device; and variations in the geométry of the rolls, roll
speed and pass reduction. In roller geometry, the pressed length is especially significant.

The process according to the invention is generally applicable for all known tube-making
processes that end in a reducing mill with or without draught or in a sizing mill. For
example, the process can be used on a continuous tube train, a plug train or an Assel miil.
In particular, it is suitable for the push bench method of producing seamless tubes of anti-
friction bearing steel. The feedstock for the process according to the invention can be ingot
cast material (forged or rolled) or strand cast material (square or round), whereby the strand
cast material is deformed and annealed in 2 known manner prior to rolling. Tests have shown
that the process can be used especially advantageously when the chemical analysis of the
known anti-friction bearing steel is modified. ‘This relates, firstly, to the sulphur and
phosphorous content and, secondly, to the ratio of chromium to carbon. To avoid possible
melt-out at the grain boundaries when deformation rates rise, the maximum sulphur and
phosphorous contents should each equal 0.005 mass share in percent,

\
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rolling. Therefore, special care nust be taken to ensure that the
tenperature on the shell inner surface does not exceed 1170 C. O herw se,

i nner surface defects nust be expected due to grain boundary nelt-out.
Changes in roll speed and transport angle can be used as control variables.
The thitd deformation step is striking on the push bench. A push bench
bl[let with an outer dianeter of 122.8 mm an inner dianeter of 112 nm and
a"wal |l thickness of 5.4 nmmis produced as the selected final size. After
bei ng &@i d through a nunber of stands, the billet fromthe bar is

det ach r'n a detaching mlIl in the formof an internal die. The

t enperature, of the blLIet continues to drog unti | the extracting duo and

r eache@XINgINY @ceauat the satiq ok manganese to sulphur due 501 ghe suppsesion of FeS The
700] er frelout Alahgdr :Q&Hfsaﬁbhpﬂle% hhﬁfd}ﬁﬁﬁoh%m ?ulléklr Sﬁrt do l;rggeﬂfel ffeat ed.

Accor di to.the inv , the bi | bef or erin
devi ced EmatiR) SEPS J °6‘ ?&"i‘%ﬁ”e‘iﬁ@c?é?ﬁ qsc;o thcorresprnding, tmmtmure

distri hid:t'éa@d% iFortthR reaoaecHecdefimatoa0afd inl the iAkEl Z&%ﬁaﬁ&n Gte t& s{ei&ﬁd%se

a terrper ture of at&eom rratel 670[err]C is _striven for. The ets are

hel d fEHC a8 B Hhat nﬁsquwem the, inteeier of thafrolled maerisla.chetthealeast

advantageous point, does not exceed 1170°C. In addition, low S and P contents have an
advantageous effect on any subsequent chipless deformation.

With respect to secondary metallurgy, the declining S and P contents are also advantageous
in establishing a low oxygen content in the melt, which leads to an improvement of the oxidic

purity.

The chromium-to-carbon ratio should be in the range of 1.35 to 1.52, pféferably 1.45. The
carbon content then equals 0.94 mass share in percent, for example, while the chromium
content equals roughly 1.36 mass share in percent. Undesirable carbide banding can be
positively influenced via this ratio.

When anti-friction bearing steel is used, the cost advantage that results from omitting soft
annealing, which otherwise would be necessary, can be further increased by using a strand cast

bar with no predeformation, i.e., in the cast state and without prior heat treatment (diffusion),
as the feedstock.

Another improving measure relates to the cooling step that follows the final deformation.
After leaving the rolling mill, the rolled material is cooled in resting air or by an air shower
to a temperature that corresponds in the TTT diagram to a microstructure located above the
martensite point and below the bainite nose. The deformed material is held in this area
isothermally for several hours. This method has proved advantageous in the reduction of
internal stresses. The step can be carried out by means of a cooling bed covered at a suitable
point in a heat-insulating manner,



flow fromthe areas of the billet with a higher tenperature to the areas
with a |lower tenperature. The heat insulation ensures that the total |evel
of the billet tenperature does not fall below the preset—target value. In
this exanple, the tenperature of the reheating furnace is set in such a way
that a tenperature of roughly 740[err]C is achieved in the deformation
n&gerial. At this tenperature, the billet runs into a stretch reducing
mll. This mill conprises a |arge nunber of three-roll stands, which are
arranged of fset by 120[err] in a roll line. For the selected exanple with

t he fi7Qad57di mensi ons of 40.9 x 4.8 mm 29 stands are used. The parti al
deformation in the base stands equals a cross-sectional reduction of

bet wean by. feeding the ficlled Thatetialitala weiperavere equalizptionSuiitacg o5 temparing fugnacet h a
stretching of 3.66. The deformation conditions are selected (i.e., the pass
design and roll speed are chosen and the cooling is adjusted) in such a way

as t o Tedispense vdth thet hardening of individnel finisked: prodects aftemmriachigingy itcis futther

def or | Lt e | o] C ' t wo

phase Brepad bsc A8 cSHEEREAE IS Dbl be hAEd OLAF eI RITCSDENK uld Wil

have aempenedst 1801101230t Gat ftepwhis, the rolled material has a hardness corresponding to the
required final hardness of the finished product.

The proposed new process technology for manufacturing hot-worked elongated products,
especially bars or tubes, from anti-friction bearing steel has the following advantages:

a) Eliminates investment expenditures for a special annealing furnace and operating costs
for long-term spheroidal cementite annealing.

b)  Eliminates transport and work steps (annealing, straightening) and thus reduces
opportunities for defects, resulting, at shorter operational run times, in more
economical hot-worked products or cheaper feedstocks for further deformation steps.

<) Improves material exploitation by shortening work sequences and attaining low
decarburization depths due to omission of oxidizing annealing. This leads to small
allowances and thus lower machining volumes and allows customers to retain their
gripping clamp dimensions.

d)  Dueto the reduced deformation-temperature, the rolled material leaving the rolling mill
has greater rigidity and becomes sufficiently straight on the cooling bed. Straightening
can therefore be omitted, as a rule.

e) The produced microstructure is markedly fine grained. During heat treatment, this
leads to higher and more homogeneous hardness and better toughness. This has a
positive effect on the later useful life of the finished product, e.g., roller bearings.



near to the spheroidal cementite microstructure. The finely dispersed

m crostructure consists of 70 157 spheroidized cenmentite wth .
stight pearlite residues. The brinell hardness of the tube produced in this
fashion is bel ow 250 HB30. The distribution of hardness values is slight.

Thj,_e

i

THIS SHEET HAS BEEN
70 157 REPLACED

)] The microstructure achieved through the new process technology can be subjected
without additional heat treatment to a cold deformation process, e.g., cold drawing,
cold pilger rolling, cold rolling or cross rolling. After stress-relief annealing, cold
drawn tubes have the same properties as cold pilger rolled tubes.

g Money is saved during melt production due to the reduced S and P contents and the
Cr and C contents set at the lower limits. Minimizing carbide banding and improving
oxidic purity increases the useful properties of the finished product.

The process according to the invention will be described in greater detail in reference to an
example. A hot-worked tube with dimensions of 40.9 mm in external diameter x 4.8 mm in
wall thickness is to be produced from 100Cr6 on a tube push bench machine. From a strand
cast bar 220 mm in diameter and 11,000 mm in length, feedstock ingots approximately 850 mm
in length are cut. The feedstock ingots of 100 Cr6 are in the cast state, i.e., they have not
been heat-treated or predeformed. The cut ingots are placed into a rotary hearth furnace and
heated to approximately 1140°C. After a total heating time of 150 minutes, the i ingots are
removed individually from the furnace and, after pressurized water descaling, fed to the
piercing press. In the piercing préss, the initial deformation into a pierced plece takes place.
In this example, the pierced piece has the following dimensions:

Outer diameter 223 nn

Inner diameter 121 mm

Wall thickness 51 mm
This deformation corresponds to a cross-sectional reduction of 29.4% and stretching of =
142. In this example, the deformation rate equals 0.45 s* and influences the optimal
temperature window. After the piercing press, another deformation occurs, namely elongation
in a shoulder mill. This deformation produces a shell with an outer diameter of 192 mm, an
inner diameter of 112 mm and a wall thickness of 40 mm. The cross-sectional reduction is
30.7% and the stretching
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m crostructure is finer than that achieved by standard spheroidal cenentite
anneal ing, as can be seen by conparing Figures 1 and 2. The tube produced
according to the invention can be further processed w thout additional heat
treatnment.in a chipless or netal-cutting fashion. This processing can
consi st., ‘for exanple, of cold drawi ng. By neans of the sel ected process,

“which includes - del i berate tenperature control before entfiyf, kT the —
reheating furnace - reduced reheating furnace tenperature, |cOh a%l'&thHﬁS BEEN
t he usual nethod - rolling in the two-phase region - orti_ssi oRERYACED

spher of 3% cementite annealing lasting over 16 hours a nuch thinner —
decarburi zed | ayer is obtained, conpared to the known prior art. The tube
= 144. During this deformation, high temperatures arise on the inner surface during

rolling. Therefore, special care must be taken to ensure that the temperature on the shell
inner surface does not exceed 1170°C. Otherwise, inner surface defects must be expected due
to grain boundary melt-out. Changes in roll speed and transport angle can be used as control
variables. The third deformation step is striking on the push bench. A push bench billet with
an outer diameter of 122.8 mm, an inner diameter of 112 mm and a wall thickness of 5.4 mm
is produced as the selected final size. After being pushed through a number of stands, the
billet from the bar is detached in a detaching mill in the form of an internal die. The
temperature of the billet continues to drop until the extracting duo and reaches, in the -
described case, a level in the range of 650° to 700°C. After extraction of the push bar, the
billet bottom is created. According to the invention, the billet, before entering the reheating
device, is subjected to controlled cooling to attain a uniform temperature distribution in the
range between 650 C and 700°C. In this case, a temperature of approximately 670°C is
striven for. The billets are held for a certain time in a heat-insulating buffer, so that heat can
flow from the areas of the billet with a higher temperature to the areas with a lower
temperature. The heat insulation ensures that the total level of the billet temperature does not
fall below the preset target value. In this example; the temperature of the reheating furnace -
is set in such a way that a temperature of roughly 740°C is achieved in the deformation
material. At this temperature, the billet runs into a stretch reducing mill. This mill comprises
a large number of three-roll stands, which are arranged offset by 120 in a roll line. For the
selected example with the final dimensions of 40.9 x 4.8 mm, 29 stands are used. The partial
deformation in the base stands equals a cross-sectional reduction of between 7.1 and 8.1%.
The total deformation equals 72.7% in keeping with a stretching.  of 3.66. The deformation
conditions are selected (i.e., the pass design and roll speed are chosen and the cooling is
adjusted) in such a way as to permit a slight temperature increase to 760°C. This ensures that
deformation in the stretch reducing mill takes place completely in the two phase region +
Fe;C. After cooling, tubes of 100Cr6 rolled in this manner have a microstructure that comes

near to the spheroidal cementite microstructure. The finely dispersed microstructure consists
of

-
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di mensi ons needed for machining can therefore be reduced. Despite
stress-relief annealing after straightening, cold-drawn tubes with

m crostructure attai nable according to the-invention-have—the sane
properties as, cold-pilgered tubes. To nake clear the difference between

t he neW/ﬁrocess technol ogy and the known prior art, products of the sanme
final si.ze (40.9 mmouter dianeter x 4.8 mmwall thickness) were al so
roll ed of 100Cr6 according to the usual nethod. The hardness found in these
t ubes ggT%Jed 328 HB30 at a reheating furnace setting of 1000[err]C. This
har dne s so high that spheroidal cementite annealing is reqU|red pri or

to furt rocessin n_ producing thick-walled hot tubes 60. 3 X
8.0 msp EOIM@mmggymllgbt pesrliteapsidues) The binek barsdnessiod t e ipaorducedl i n
such ajrivghs tHhihorR s bsmhqsmfo)' drmdgﬁﬂhﬁfbd aﬁlﬂa}d&@gme@?&mgy%hene
martensite point,, el o ?u |ri)|te nos‘f e tenperature r

pr ef er Bifrgstructure is ner than tY\mlat achieved by standard spheroidal cementlte anneahng, as can

be seen by comparing Figures 1 and 2.

The tube produced according to the invention can be further processed without additional heat
treatment in a chipless or metal-cutting fashion. This processing can consist, for example, of
cold drawing. By means of the selected process, which includes

- deliberate temperature control before entry into the reheating furnace
- reduced reheating furnace temperature, compared to the usual method
. rolling in the two-phase region

- omission of spheroidal cementite annealing lasting over 16 hours

a much thinner decarburized layer is obtained, compared to the known prior art. ‘The tube
.dimensions needed for machining can therefore be reduced. Despite stress-relief annealing after
straightening, cold-drawn tubes with microstructure attainable according to the invention have
the same properties as cold-pilgered tubes.

To make clear the difference between the new process technology and the known prior art,
products of the same final size (40.9 mm outer diameter x 4.8 mm wall thickness) were also
rolled of 100Cr6 according to the usual method. The hardness found in these tubes equaled
328 HB3O0 at a reheating furnace setting of 1000"C. This hardness is so high that spheroidal
cementite annealing is required prior to further processing.

In producing thick-walled hot tubes, e.g., 60.3 x 8.0 mm, it is advantageous to control cooling
based on the TTT diagram in such a way that an isothermal holding period is introduced
above the martensite point, but below the bainite nose. The temperature range is preferably
between 240" and 300°C. After a holding period of more than 3.5 hours in this temperature
range, cooling to ambient temperature can take place.



bet ween 240[err] and 300[err] C. After a holding period of nore than 3.5
hours in this tenperature range, cooling to anbient tenperature can take

pl ace.
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Patent Claims:

Process for producing a hot-worked elongated product, especially bar or tube, from
high alloy or hypereutectoid steel, in which the feed length of selected feedstock heated
to deformation temperature is reheated after one or more deformation steps to a
temperature below the original deformation temperature and is deformed by
continuous rolling in a multi-stand reducing mill to the final size and then cooled in
resting air,

characterized by the fact

“that after the first deformation steps and before reheating, a uniform temperature

distribution is produced, seen over the length and thickness of the intermediate
product, by means of controlled heating or cooling to a preestablished temperature
within a certain temperature range, and the subsequent reheating is carried out either
to a temperature below A,, but above 650" C or to a temperature above A,, but below
A, in the two-phase region, and the deformation and cooling and, as needed, the
additional external heating in the reducing mill are coordinated in such a way that the

temperature increase of the rolled material remains small relative to the initial -

temperature, and the rolled material, during deformation in the reducing mill and upon
leaving the roll mill, is located in the two-phase region with respect to temperature,
whereby the minimum deformation, expressed as stretching, is = 1.5 for the total
deformation and  R-value = 1.03 for the minimum partial deformation in a single
stand of the reducing mill.

Process as in Claim 1,
characterized by the fact

that the preestablished temperature for temperature equalization prior to reheating is
in the range between 650 C and 700°C.
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70 157 Patent Cains: 1. Process for producing a hot-worked el ongat ed
product, especially bar or tube, from hi gh all oy or hypereutectoid
steel, in which the feed | ength of selected feedstock heated to
deforrratlon tenperature is refeated-atter—one ar nore deformation steps to
a- . . tenperature below th def ormation tenperature and is
deforrred by conti nuousﬂ'ﬂl“ﬂ”m tl-stand reducing mll to the
i naI si ze and then cooled in = characterized by

the fact that after the first deforrratlon steps and before
rehea?®l§7 a uniformtenperature distribution is produced, seen over
the Il ength and thickness of the internedi ate product, by neans of

cont r 3! | ed Phaxzss asginoClatmolliand 2,0 a preestabl i shed tenperature
characterized by the fact
that the reheating of the rolled material is carried out to a temperature in a range above
650°C but below 710°C or in a temperature range greater than 710°C but less than
880°C.

4. Process as in the Claims 1 to 3,
characterized by the fact
that the temperature increase or the temperature decrease of the rolled material in the
reducing mill is kept within narrow limits by means of a cooling means control, in
special cases, a heat addition by an external heating device, and the variation of roll
geometry, roll speed and pass reduction.

5. Process as in the Claims 1 to 4,
characterized by the fact
- that when a hypereutectoid steel, especially an anti-friction bearing steel, is used, the
maximum respective sulphur and phosphorus contents are 0.005 mass share in percent
and a range between 1.35 and 1.52 is selected for the chromium-carbon ratio.

6. Process as in Claim 5,
characterized by the fact
that the Cr/C ratio is preferably 1.45.

7. Process as in one of the Claims 1 to 6,
characterized by the fact

that 2 strand cast bar without any predeformation, i.e., in the cast state and without
prior heat treatment (diffusion annealing), is used as the feedstock.
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within a certain tenperature range, and the subsequent reheating is carried

out either to a tenperature below Alerr] but above 650[err] C or to
a tenperature above Alerr but bel ow Alerr] in the two-phase
region, and the deformation ' and, as needed, the

addi ti, on‘al ext ernal heat| e reduci ng mll are coordinated in such a
way tha,t t he terrpe ” ﬂﬂ! the rolled material remains
smal | relative to the initia rature and the rolled materi al,
durlng deformation in the reduci ng i I and upon | eaving the roll

mll, 70457 ocated in the two-phase region with respect to tenperature,
V\/nereby the m ni num def ormati on, expressed as stretching, is [err] 1.5
for tBe tolPabcess as in thd€llainmet tod, and R-val ue [err] 41.03 for the mi ni mum
parti al defcgr nati N Bl i.ngle stand of the reducing mll. 2.
Process as a mw characterized by the fact

that the deformation rate in the initial deformation steps before temperature

equalization is selected in such a way that the highest temperature in the interior of the
rolled material does not exceed 1170°C.

9. Process as in the Claims 1 to 8,
characterized by the fact
that after rolling, the rolled material is cooled to a temperature above the martensite
temperature and below the bainite nose (continuous TTT diagram), held for a longer
time, and then cooled in the known manner to ambient temperature.

10.  Process as in the Claims 1 to 9,
characterized by the fact
that the finished rolled product, after cooling to a temperature between 650" and
700°C, is heated and held for a preestablished time and then cooled again and
subsequently tempered at a temperature between 180" and 210°C with subsequent
cooling in resting air.

12



that the preestablished tenperature for tenperature equalization prior to

reheating is I n the range between 650[err]C and 700[err]C
70 157
Abstract

The invention relates to a process for producing hot-worked elongated products, especially
bars or tubes, from high-alloy or hypereutectoid steel, in which the feed length of selected
feedstock heated to deformation temperature is reheated after one or more deformation steps
to a temperature below the original deformation temperature and is deformed by means of
continuous rolling in a multi-stand reducing mill to the final size and then cooled in resting
air.

The invention is characterized by the fact that after the initial deformation steps and before
reheating, a uniform temperature distribution in a certain temperature range is achieved, over
the length and thickness of the intermediate product, by controlled heating or cooling to a
preset temperature.

13
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4. Process as in the Cains 1 to 3, characterized by the fact
that the tenperature increase or the tenperature decrease of the rolled

material in the reducing mll is kept within narrow limts by neans
of a cooling peans control, in speci al cases, a heat addition by an
ext ernal heati,ng device, and the variation of roll _ geonetry, roll
spegd apd pass reduction. 5. Process as in the dai ms 1 to 4,
characterized by the fact that when a hypereutectoid steel,
especially an anti-friction bearing steel, is used, the nmexi mim
respeczq %{7 sul phur and phosphorus contents are 0.005 mass share in percent

and a range between 1.35 and 1.52 is s?:al ected for the chrom um carbon
ratio. -3-

hot-worked elongated products according to the invention can be processed by cold drawing,
cold pilger rolling, cold rolling or cross rolling,

The individual steps that contribute to the success of the process according to the invention
are explained in what follows: The first process step, which occurs after the initial
deformation and before reheating for subsequent continuous rolling, is a controlled heating
or cooling to achieve temperature equalization over the length and circumference of the rolled
material, which has various temperatures, whereby the equalization temperature is lower than
the preset temperature of the reheating furnace. The purpose of this measure is, first of all,
to precisely adjust the temperdture of the rolled material, even taking into account the
opportunities to regulate temperature in the reheating furnace. Secondly, the measure is
intended to achieve the most precise and reproducible conditions possible for the temperature-
dependent measurement of wall thickness that takes place before the tube enters the reducing
mill. The measure chosen, i.e., heating or cooling, depends on the thickness of the material
to be rolled. For example, in the case of a push bench arrangement, the temperatures of thick-
walled tubes after the initial deformations of piercing, elongation and striking are above 700°C.
In such cases, temperature equalization is achieved by controlled cooling to a preestablished
equalization temperature in the range between 650° and 700° C. In thin-walled tubes, which
cool very quickly, temperatures are frequently below 650°C. In this case, temperature
equalization is achieved by controlled heating to a preestablished equalization temperature in
the aforementioned range of 650" to 700°C.

Actual reheating is carried out either to a temperature below Ac, but above 650°C, or to a
temperature above Ac, but below Acy, (a = start of carbide resolution region). It is necessary
to take into account the well-known fact that the Ac, or Ac,, temperature depends primarily
on the carbon content of the material used and on its deformation history. The first
temperature range mentioned above corresponds to the second phase region o + Fe,C in the
continuous TTT diagram, while the second temperature range corresponds to second phase
region y + Fe,C.
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6 Process as in Caimb5, characterized by the fact t hat

the Cr/Cratiois preferably 1.45. 7. Process as in one of the ains 1
to 6, characteri zed by the fact that a strand cast bar
W t hout any predeformation, i.e,, in the cast state and w thout

prior heat treatnent (diffusion annealing), is used as the feedstock.
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70 157

-4-

A further measure in the proposed combination of coordinated process steps relates to the
final continuous rolling process, preferably in a stretch reducing mill. Unlike other rolling
methods, this rapid continuous rolling offers few opportunities for intervention. It is
nonetheless important for the proposed process that, first of all, a minimum partial
deformation, expressed as the stretching A R-value = 1.03, be maintained in the reducing mill
per stand and that, secondly, a minimum stretching degree be maintained for the total
deformation 4 = 1.5. In special cases, the total stretching can even be somewhat deeper, i.e., -
A = 14. In addition, any temperature increase that occurs during rolling due to loss work,
or any temperature decrease that results from excessive cooling, should be as small as possible.
In all cases, rolling must take place in the given two-phase region, and the rolled material
leaving the final stand must have a temperature corresponding to that of the region in
question. This means that during the preferred rolling in the ¥ + Fe,C region, the
temperature of the rolled material must not exceed A, Compliance with this narrow

. temperature range can be achieved by means of cool means control; additional heat, in special
cases, from an external heating device; and variations in the geometry of the rolls, roll speed
and pass reduction. In roller geometry, the pressed length is especially significant.

The process according to the invention is generally applicable for all known tube-making
processes that end in a reducing mill with or without draught or in a sizing mill. For
example, the process can be used on a continuous tube train, a plug train or an Assel mill.
In particular, it is suitable for the push bench method of producing seamless tubes of anti-
friction bearing steel. The feedstock for the process according to the invention can be ingot
cast material (forged or rolled) or strand cast material (square or round), whereby the strand
cast material is deformed and annealed in a known manner prior to rolling. Tests have shown
that the process can be used especially advantageously when the chemical analysis of the
known antifriction bearing steel is modified. This relates, firstly, to the sulphur and
phosphorous content and, secondly, to the ratio of chromium to carbon. To avoid possible
melt-out at the grain boundaries when deformation rates rise, the maximum sulphur and
phosphorous contents should each equal 0.005 mass share in percent,
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70 157 8. Process as in the Cains 1 to 7, characterized by the

fact that the deformation rate in the initial deformation steps
before tenperature equal i zation is selected in such a way that the
hi ghest tenperature in the.interior of the rolled material does not
exceed 1170[err] C. 9. Process as in the Clainms 1 to 8§,
eharacterized by the fact that after rolling, the rolled material is
cooled to a tenperature above the martensite

70 157

-7-

f) The microstructure achieved through the new process technology can be subjected
without additional heat treatment to a cold deformation process, e.g., cold drawing,
cold pilger rolling, cold rolling or cross rolling. After stress-relief annealing, cold
drawn tubes have the same properties as cold pilger rolled tubes.

g) Money is saved during melt production due to the reduced S and P contents and the
Cr and C contents set at the lower limits. Minimizing carbide banding and improving
oxidic purity increases the useful properties of the finished product.

The process according to the invention will be described in greater detail in reference to an
example. A hot-worked tube with dimensions of 40.9 mm in external diameter x 4.8 mm in
wall thickness is to be produced from 100Cr6 on a tube push bench machine. From a strand
cast bar 220 mm in diameter and 11,000 mm in length, feedstock ingots approximately 850 mm
in length are cut. The feedstock ingots of 100 Cr6 are in the cast state, i.e., they have not
been heat-treated or predeformed. The cut ingots are placed into a rotary hearth furnace and
heated to approximately 1140°C. After a total heating time of 150 minutes, the ingots are
removed individually from the furnace and, after pressurized water descaling, fed to the
piercing press. In the piercing press, the initial deformation into a pierced piece takes place.
In this example, the pierced piece has the following dimensions:

Outer diameter 223 nn
Inner diameter 121 mm
Wall thickness 51 mm

This deformation corresponds to a cross-sectional reduction of 29.4% and stretching of A =
1.42. In this example, the deformation rate equals 0.45 s* and influences the optimal
temperature window. After the piercing press, another deformation occurs, namely elongation
in a shoulder mill. This deformation produces a shell with an outer diameter of 192 mm, an
inner diameter of 112 mm and a wall thickness of 40 mm. The cross-sectional reduction is
30.7% and the stretching
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tenperature and bel ow the bainite nose (continuous TTT diagram, held for
a | onger time, and then cooled in the known nmanner to anbi ent
tenperature. 10. Process as in the Catns 1 to—9; characteri zed
by, the fact that the finished rolled product, after cooling to a

t enper at ure between 650[err] and 700 C, is heated and held for a
preestaplished tine and then cooled again and - subsequent|ly tenpered
at a tenperature bet ween 180[err] and 210[err] C w th subsequent
COO|I9% in resting air.

.8-

A = 144. During this deformation, high temperatures arise on the inner surface during
rolling. Therefore, special care must be taken to ensure that the temperature on the shell
inner surface does not exceed 1170 C. Otherwise, inner surface defects must be expected due
to grain boundary melt-out. Changes in roll speed and transport angle can be used as control
variables. The third deformation step is striking on the push bench. A push bench billet with
an outer diameter of 122.8 mm, an inner diameter of 112 mm and a wall thickness of 5.4 mm
is produced as the selected final size. After being pushed through a number of stands, the
billet from the bar is detached in a detaching mill in the form of an internal die. The
temperature of the billet continues to drop until the extracting duo and reaches, in the
described case, a level in the range of 650" to 700°C. After extraction of the push bar, the
billet bottom is created. According to the invention, the billet, before entering the reheating
device, is subjected to controlled cooling to attain a uniform temperature distribution in the
range between 650 C and 700°C. In this case, a temperature of approximately 670 C is
striven for. The billets are held for a certain time in a heat-insulating buffer, so that heat can
flow from the areas of the billet with a higher temperature to the areas with a lower
temperature. The heat insulation ensures that the total level of the billet temperature does not
fall below the preset target value. In this example, the temperature of the reheating furnace
is set in such a way that a temperature of roughly 740°C is achieved in the deformation
material. At this temperature, the billet runs into a stretch reducing mill. This mill comprises
a large number of three-roll stands, which are arranged offset by 120" in a roll line. For the
selected example with the final dimensions of 40.9 x 4.8 mm, 29 stands are used. The partial
deformation in the base stands equals a cross-sectional reduction of between 7.1 and 8.1%.
The total deformation equals 72.7% in keeping with a stretching A of 3.66. The deformation
conditions are selected (i.e., the pass design and roll speed are chosen and the cooling is
adjusted) in such a way as to permit a slight temperature increase to 760”C. This ensures that
deformation in the stretch reducing mill takes place completely in the two phase region y +
Fe,C. After cooling, tubes of 100Cr6 rolled in this manner have a microstructure that comes

near to the spheroidal cementite microstructure. The finely dispersed microstructure consists
of
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Patent Claims:

Process for producing a hot-worked elongated product, especially bar or tube, from
high alloy or hypereutectoid steel, in which the feed length of selected feedstock heated
to deformation temperature is reheated after one or more deformation steps to a
temperature below the original deformation temperature and is deformed by
continuous rolling in a multi-stand reducing mill to the final size and then cooled in
resting air,

characterized by the fact

that after the first deformation steps and before reheating, a uniform temperature
distribution is produced, seen over the length and thickness of the intermediate
product, by means of controlled heating or cooling to a preestablished temperature
within a certain temperature range, and the subsequent reheating is carried out either
to a temperature below A, but above 650 C or to a temperature above A,, but below
A, in the two-phase region, and the deformation and cooling and, as needed, the
additional external heating in the reducing mill are coordinated in such a way that the
temperature increase of the .rolled material remains small relative to the initial

temperature, and the rolled material, during deformation in the reducing mill and upon

leaving the roll mill, is located in the two-phase region with respect to temperature,
whereby the minimum deformation, expressed as stretching, is A = 1.5 for the total
deformation and 4 R-value = 1.03 for the minimum partial deformation in a single
stand of the reducing mill.

Process as in Claim 1,

characterized by the fact

that the preestablished temperature for temperature equalization prior to reheating is
in the range between 650°C and 700°C. '
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(57) Abstract

In the method proposed, the length of the selected case-hardening material is heated to the working temperature and, after one or two
working stages, is reheated to a temperature below the original working temperature and continuously rolled to its final dimensions in a
multi-stand reducing mill and then cooled in still air. The invention is characterized in that, following the initial working stages but before
seheating, a uniform temperature distribution is produced over the whole length and thickness of the partly finished product by controlled
heating or cooling to a given temperature lying within a particular temperature range.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines warmgefertigten langgestreckien Erzeugnisses insbesondere Stab oder Rohr
aus hochlegiertem oder tibereutektoidem Stahl, bei dem die Einsatzlinge des gewtthiten Einsatzmateriales auf Umformtemperatur erwirmt
nach cinem oder mehreren Umformschritten auf eine unterhalb der urspriinglichen Umformtemperatur liegende Temperatur wiedererwirmt
wird und durch ein kontinuierliches Walzen mittels eines mehrgeristigen Reduzierwalzwerkes auf die Endabmessung umgeformt und
anschlicBend an ruhender Luft abgekihlt wird. Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB nach den ersten Umformschritten und
vor der Wiedererwirmung durch ein geregeltes Erwlirmen oder Abkilhlen auf eine vorgegebene Temperatur innerhalb eines bestimmten
Temperaturbereiches eine iiber Linge und Dicke des Zwischenerzeugnisses gesehen gleichmiiBige Temperaturverteilung erzeugt wird.




