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DOPPELLAGIGE, GEHARTETE, VERSCHLEISSFESTE STAHLROHRE
FUR HYDRAULISCHEN UND PNEUMATISCHEN FESTSTOFFTRANSPORT IM BERGBAU

Zusammenfassung:

Eine verschleiRBfeste Rohrleitung fir den Feststofftransport soll auf der Innen
seite eine Harte von ca. 600 HB haben. Gleichzeitig muf} das Rohr auBen weich
und duktil sein, um dynamischen Beanspruchungen zu widerstehen. Die Ldsung
fir diese Aufgabe ist ein doppellagiges, gehartetes SOLIDRESIST-600-Rohr.
Anhand einiger Konstruktionsbeispiele wird gezeigt, daB SOLIDRESIST-600 nicht
nur ein Rohr sondern ein komplettes Rohrleitungssystem mit allem notwendigen
Zubehor ist. Abschliefend werden einige Einsatzbeispiele aus dem Untertage-
bergbau gezeigt.

Wenn man Feststoffe in einer Rohrleitung transportiert, ob hydraulisch oder pneumatisch,
so kann man den Verschleif? der Leitung verringern, wenn man die Harte der Rohr-Innen-
seite steigert, d. h., wenn man die Rohre hartet. Es stellt sich die Frage, wie hoch
mufl die Harte sein, im eine ausreichende Steigerung der Lebensdauer der Rohre zu er-
reichen. International anerkannte Untersuchungen zeigen uns diese Zusammenhange.
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Hierzu das erste Bild

Dieses Bild zeigt einen bestimmten Verschleil? bei einer Harte von 100 HB. Die H&rte von
100 HB entspricht Normalstabl. Wenn man die Harte bis auf 500 HB steigert, so wird
deutlich, daR hierbei der Material Verlust und damit der Verschleil? abnimmt. Die Ver-
besserung ist zwar eindeutig vorhanden, sie ist jedoch relativ gering. Erst wenn die
Harte um weitere 100 HB gesteigert wird und 600 HB erreicht, ist eine starke Verbes-
serung des Verschleillverhaltens zu verzeichnen. Aus diesem Diagramm ist abzulesen,

daB die Standzeit eines Rohres, das eine Harte von ca. 600 HB auf der Innenseite hat,
etwa funf- bis sechsmal so lang ist als die eines Rohres mit 100 HB
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Zusammenfassend zu diesem Punkt ist demnach festzuhalten: um eine wirklich spirbare
Steigerung der Lebensdauer - von Rohren, die dem Verschleill ausgesetzt sind - zu errei-
reichen, bendtigt man auf der Rohrinnenseite eine Harte von ca. 600 HB. Es ware auch
moglich, durch den Einsatz von legierten Stahlen in Verbindung mit dem Vergiten geringe
Steigerungen der Lebensdauer gegeniber Normalstahl zu erzielen. Diese MaBnahme ist je*
doch teuer und ihr wirtschaftlicher Erfolg steht in keinem Verhdltnis zu den aufzuwen-

denden Kosten.

Das ideale Rohr, das bei Verschleil - wie z. B. im Bergbau fir den hydraulischen oder
pneumatischen Versatz eingesetzt werden soll, muB folgende Eigenschaften in sich ver-
einen:

1. das Rohr muB3, wie soeben dargelegt, auf der Innenseite eine Harte von ca. 600 HB
besitzen

2. Da das Rohr jedoch neben der Verschleiflbeanspruchung auch schlag- und stoRartigen
Innendriicken unterworfen ist und auch von auBen bei der Montage schlagartige Bean-
spruchungen erfahrt, mufl das Rohr gleichzeitig duktil sein, d. h., es muf auBen
weich sein, um diese dynamischen Beanspruchungen aufnehmen zu koénnen.

3. Das Rohr muB leicht sein, ua es einfach montieren zu konnen.

Nun zu Bild 2

Nenn man von einem Rohrdurchmesser und einer Handdicke ausgeht, wie sie im Bergbau ub-
lich ist - wie z. B. von 150 bis 200 mm Durchmesser und von einer Handdicke von etwa

9 mm - und bringt die Innenseite dieses Rohres auf eine Harte von 600 HB, so ist davon
auszugehen, dal die Harte auf der AuBenseite bei etwa 400 HB liegen wurde. Dieses Rohr
hatte zwar die notwendige Harte auf der Innenseite, um einen guten Verschleifwiderstand
zu gewdhrleisten, es ware jedoch wegen der zu hohen Harte auf der AuBenseite zu sprode,
in dynamischen Beanspruchungen standzuhalten - es wirde bei einer dynamischen Beanspru-
chung zerbrechen wie ein Glasrohr.

Wenn die Harte andererseits so gesenkt wirde, daB auBen nur noch 200 HB vorhanden sind,
so lége die erzielbare Harte auf der Innenseite bei etwa nur 400 HB. Von diesem Rohr
konnte man zwar die notwendige Duktilitét erwarten, die Harte auf der Innenseite ist je-
doch zu niedrig fir ein gutes VerschleilBverhalten.

Falls die Handdicke auf 6 um zurickgeht - eine Abmessung, die im Bergbau oft eingesetzt
wird - sind die Verhaltnisse noch krasser, d. h. , die Unterschiede zwischen den Harte-
werten auf der Innen- und AuBenseite sind noch geringer. Wenn man von einer Rohrherstel-
lung im Labor einmal absieht, so ist es in einer industriellen Fertigung nicht moglich,
In Rohren mit homogener Wand gleichzeitig eine hohe Harte von 600 HB zu erzielen -

wie es fur den Verschleiflwiderstand notwendig Ist - und diese Rohre auferdem duktil zu
gestalten, damit sie dynamische Beanspruchungen aufnehmen konnen.
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Um dem Kriterium - hohe Harte einerseits und Duktilitdt andererseits - gerecht werden zu
kénnen, haben wir die Rohrwand geteilt, wie in Bild Nr. 3 dargestellt. D. h., wir stel-
len ein Rohr her, dessen Innenseite aus einem hartbaren Werkstoff und dessen AuRenschale
aus Normalstahl besteht. Normalstahl ist aufgrund seiner chemischen Analyse nicht hart-
bar. Wenn dieses doppellagige Rohr einem Harteprozel} unterworfen wird, so entstehen we-
gen der unterschiedlichen Werkstoffanalysen auf der InnenseiteHartewerte von 600 HB,
wéhrend die Aulenlage weich bleibt. Hierbei ist es also durchdie spezielleRohrkon-
struktion méglich, die beiden physikalischen Gegensédtze - hohe Harte und Duktilitat -
in einer relativ dinnen Rohrwand zu vereinigen.

Bild Nr. 4 zeigt die Einrichtung zum Harten von Rohren.

Das Innen- und das AuBen-Rohr werden von einem im Rohr befindlichen Brenner erwéarmt.

Die Energiezufuhr ist so zu bemessen, daf die Innenlage auf Hartetemperatur - also auf
ca. 900°C - und die AuBenlage auf eine Temperatur von mindestens 650°C, gebracht werden.
AnschlieBend wird das Rohr abgeschreckt. Das Erwarmen mit nachfolgendem Abschrecken ist
der Hartevorgang. Die aufen angebrachte Dusche arbeitet flankierend zur innen liegenden
Dusche, dariberhinaus wird das AuBenrohr durch die zusatzliche Abkiihlung zum Schrumpfen
gebracht, d. h,, das AuRenrohr schrumpft auf das Innenrohr. Der bei diesen Rohren statt-
findende Hartemechanismus - namlich die Umwandlung von ferritisch-perlitischem Gefiige in
martensitisches, bewirkt eine Volumenzunahme des Innenrohres um etwa 0.2%. Durch das
Zusammenwirken der Volumenzunahme des Innenrohres beim Harten und dem gleichzeitigen
Schrumpfen des AuRenrohres werden beide Rohre fest aufeinander gepreRt und es konnen
kleine Spalte - von, sagen wir, einigen Zehntelmillimetern - Uberbrickt werden. Hier-
durch koénnen jedoch keine Spalte geschlossen werden, die in der GroRenordnung von Milli-
metern liegen. Wenn unter diesen Bedingungen das Innenrohr gehértet wirde, wirden Spalte
bzw. Hohlstellen zwischen den Lagen bestehen bleiben. An diesen Stellen ist es jedoch
nicht mehr mdglich, schlagartige, punktférmig angreifende Beanspruchungen vom Innenrohr
einwandfrei auf das Auflenrohr zu Ubertragen. In diesen Fallen wirde hier das Innenrohr
brechen und die doppellagige Rohrkonstruktion wird ihrer Aufgabe nicht mehr gerecht.
Bisher wurde vorausgesetzt, dal ein Doppellagenrohr mit Luftspalten zwischen den beiden
Lagen hartbar ist. Das ist jedoch nur bedingt moglich. Wird die Energiezufuhr des Harte-
brenners so eingestellt, daf beide Rohrlagen auf die gewiunschte Temperatur gebracht wer-
den, so wird das Innenrohr an den Stellen, an denen sich Luftspalte befinden, verbren-
nen, weil Luft eine gute Isolation gegen Warme ist und die Warme vom Innenrohr nur noch
verzogert an das AuBenrohr weitergegeben werden kann. Wird dagegen die Energiezufuhr so
bemessen, dal nur das Innenrohr auf Hartetemperatur gebracht wird, so kann an den Stel-
len, an denen sich Aufen- und Innenrohr bertihren, die notwendige Hartetemperatur nicht
erreicht werden, weil die Warme vom AuBenrohr aus dem Innenrohr abgezogen wird. Die
dabei erreichte Temperatur im Innenrohr ist an den Stellen, an denen sich beide Lagen
beruhren, zu niedrig und fuhrt nicht mehr zu einer ausreichenden Harte.

Aus dieser Darstellung ist abzuleiten, daB ein Uber die volle Lange und den ganzen
Umfang gleichmalig gehartetes Doppellagenrohr bei dem Innen- und AuBenlage uberall gut
aneinander liegen nur hergestellt werden kann, wenn beide Lagen, bereits vor dem Harten
fest aneinander liegen. Um dieses Ziel mit Sicherheit zu erreichen, legen wir bei der
Fertigung des SOLIDRESIST-600-Rohres zwei ebene Bleche aufeinander - von denen eines
hartbar ist und das andere aus Normalstahl besteht-. Dieses.doppellagige Blech wird.
dann in einer Presse zum doppellagigen Schlitzrohr geformt und anschliefend in einer
weiteren Presse zum Rohr geschweilt.. Hierbei ist sichergestellt, . die beiden Lagen
Uberall bereits vor dem Harten aneinander anliegen, so daf ein einwandfreies Harten
vorgenommen werden kann.

Die in Bild 3 erkennbare Schweiflnaht wird hierbei nach einem speziell entwickelten
UnterpulverschweifRverfahren maschinell hergestellt. Dabei ist sichergestellt, daR einer-
seits die beiden Kanten des AuRenrohres gut und sicher miteinander verschweiflt werden
und andererseits der Schweilichtbogen nicht in die Innenlage eindringt.

Wirde der SchweiBlichtbogen in die Innenlage einbrennen, so gelangt einerseits hartba-
rer Werkstoff in die SchweiBnaht, die hierdurch versprodet, und andererseits wird die
Innenlage an der StoRstelle diinner. Dies bedeutet eine Schwachstelle am StoR.
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Bild 5.
Die folgenden Bilder zeigen einige Beispiele von Rohren und Rohrzubehdr, wie sie fir
den Untertagebau hergestellt werden.
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Bild Nr. 5

Hier ist ein doppellagiges Forderrohr zu erkennen, wie der Bergbau es bendtigt. Das

Rohr kann natirlich in anndhernd jedem beliebigen Wanddickenaufbau hergestellt werden.
Die gehartete Innenlage kann beziiglich ihrer Dicke der vorliegenden VerschleifRbeanspru-
chung angepaflt werden, wahrend die Aufenlage auf den auftretenden Innendruck der Leitung
eingestellt werden kann. Das hier gezeigte Rohr ist mit selbstzentrierenden Flanschen
ausgeristet, die auf der einen Seite aus Bund mit Vorsprung sowie Losflansch und auf der
anderen Seite aus Festflansch mit Ricksprung bestehen. Vorsprung und Riicksprung gewéhr-
leisten bei der Montage eiiien versatzfreien und spaltlosen Einbau.

Bild Nr. 6

Als weiteres Konstruktionsbeispiel ist dieses Rohr mit Bunden versehen, die den Einsatz
von Schnellspannkuppliingen gestattet. Allgemein kann hierzu ausgefihrt werden, daf das
SOLIDRESIST-600-Rohr mit jedem beliebigen Flansch oder Bund versehen werden kann. Nich-
tig ist lediglich, daB die gewdhlte Flansch- und Bundform auf das Rohr aufgeschoben wer-
den kann. Es ist night sinnvoll, einen weichen Flansch vor das Rohr zu schweifen, "Weil
die hohe Harte an der Innenseite dann beim Flansch unterbrochen wird und das Rohr hier
eine Schwachstelle erhalt.
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Bild Nr. 7

Als weiteres Konstruktionsbeispiel ist hier ein gehartetes Blasversatzrohr gezeigt.

Der Durchmesser dieses Rohrtyps liegt im allgemeinen bei 225 mm und die Wanddicke bei

5 mm oder 9 um gehdrtet, wahrend der weiche Teil 3 mm dick ist. Andere Wanddicken waren
naturlich méglich. Die Rohrenden sind hier mit selbstzentrierenden Bunden versehen,

die den Einsatz von Kupplungen vorsehen.

Bild Nr. s

Selbstversténdlich kann die gehartete Innenlage auch durch gegossene Ni-hard-Einlagen
ersetzt werden. Dieses typische Blasversatzrohr ist sicher den meisten von lhnen be-
kannt und bedarf keiner Erklarung mehr.

In den beiden folgenden Bildern méchte ich lhnen zwei Bogentypen teigen, wie sie zur
Komplettierung des SOLIDRESIST-600-Systems hergestellt werden.
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Bild Nr. q

Hier ist ein sogenannter Leichtkrinmer gezeigt. Er wird aus doppellagigem Rohr oder aus
Verbundstahl hergestellt. Sein Vorteil ist sein geringes Gewicht, das auch eine Montage
von Hand ohne weitere Hilfsmittel erlaubt.

Bild Nr.10

<Der hier gezeigte Einlagensegmentkriummer ist nicht ohne Hebezug zu.montieren. Hervorzu-
heben ist bei diesem Krimmer die sehr dicke Ni-hard-Einlage und die Tatsache, daf die
bendtigten Bogen-Winkel erst bei der Montage festgelegt werden mussen. Weben dem eigen!
liehen Bogenteil ist ein Einlauf- und ein Auslaufteil zu erkenneh. Insbesondere der
gerade Auslaufteil ist, wie der Bogen, sehr hohem Verschleil? ausgesetzt. Die durch die
Ablenkung des Forderstromes entstandenen Turbulenzen missen sich im Bogenauslauf beru-
higen. Deshalb ist auch der Auslauf mit Ni-hard-Einlagen ausgestattet.

Bild Nr. 11 Bild Nr. 12
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Bild Nr. 11

Als weiteres wichtiges Rohrzubehdr méchte ich lhnen hier ein Kompensatorrohr zeigen.
Dieses Rohrzubehdr ist notwendig zum Langenausgleich einer Leitung, wie er beispiels-
weise bei Temperaturschwankungen notwendig wird. Kompensatorrohre werden vor allem in
Schachtfalleitungen eingesetzt.

Bild Nr. 12

Konische Ubergangsrohre werden da eingesetzt, wo der Durchmesser einer Leitung sich
verandert. Strémungstechnische Grinde sind meist die Ursache hierzu.

Bild Nr. 13

Als letztes Rohrzubehdc mochte ich lhnen eine Rohrweiche zeigen. Rohrweichen dieser Art
werden elektro-pneumatisch gesteuert. Da gerade dieses Zubehor hohem Verschlei unter-
worfen ist, ist es besonders wichtig, daR die Innenseite aus verschleifffestem hartem.
Material besteht.

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

nach eingehenden Ausfiihrungen Uber die notwendige Harte von Leitungen, die fir den
Feststofftransport eingesetzt werden, habe ich versucht, Ilhnen die Fertigungsmethoden
der SOLIDRESIST-600-Rohre néherzubringen.

An den gezeigten Konstruktionsbeispielen konnten Sie erkennen, daB SOLICRESIST-600
sowohl fir den hydraulischen als auch fir den pneumatischen Feststofftransaort im

Bergbau nicht nur ein verschleiRfestes Rohr, sondern ein kompiettes, verschleil3festes
Rohrleitungssystem darstellt.

Recenzent: Prof. dr heb, inz. Dan PALARSKI

“Ptyneto do Redakcji 1967.03.10
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DWUWARSTWOWE, UTWARDZONE,, ODPORNE NA SCIERANIE RURY STALOWE
00 HYDRAULICZNEGO 1 PNEUMATYCZNEGO TRANSPORTU CIAL STALYCH
W GORNICTWIE

Streszczenie

Przewdd rurociggowy do transportowania ciat statych powinien od stro-
ny wewnetrznej wykazywaé¢ twardos¢ rzedu ok. 600° BrinelX’a. Z drugiej za$
strony rura musi na zewnetrz wykazywaé¢ plastycznos$¢ i ciegliwos¢, aby row-
nowazy¢ obcieZenis dynamiczne. Rura powinna roéwnieZ by¢ lekka aby moZna
byto Je #atwo montowac.

Produkcja rur o cienkiej homogenicznej $ciance, ktéra bytaby jednoczes-
nie bardzo twarda od strony wewnetrznej jak i ciegliwa po stronie zewne-
trznej, jest obecnie niemozliwa na skale przemystowe. Dlatego Scianke ru-
ry typu SOLIORESIST-600 wykonuje sie z dwéch réznych materiatdéw. Uzyskuje
aie tutaj, po hartowaniu, w jednej cienkiej S$ciance pogodzenie dwéch prze-
ciwstawnych wi#asnosci fizykalnych - wysokiej twardosci i ciegliwosci. Me-
toda produkcji rur typu SOLIDRESIST-600 zapewnia utrzymanie parametrow wy-
sokiej twardosci po stronie ewenetrznej i ciegliwosci po stronie zewnetrz-
nej -

Przyktady konstrukcyjne ukazuje. Ze rury typu SOLIDRESIST-600 se nie
tylko rurami o wysokiej twardosci na Scieranie, ale moge tworzy¢ komplet-
ny system transportu hydraulicznego i pneumatycznego ciat staltych w gérni-

ctwie.

-WXCJIOiiHHE, ynPOHHEHHHE, CTORGUFfi K HC1KPAHHB CIJUILHHE IPyEK
UH rafPABJIHHECKOa H IIEEBilATHr-IECKOIi TPAHCnOPIHPOBKH TBaPUX TEJI
B TOPHOH riPOMHIT1JIf.HHOCIH

Pe3sace

IpyOoupoBoA AltH TpaacnopTHpoBkH iBepAtat tej ¢ BHyxpeHHea cxopbaH Roznen
upoaBwtTi. TBepAociB nopaaKa ok. 6G0 EpHHejuieS. C spyro& ciopoHH, ipyda
Aozsghh CHapysa npoKBZHTL saacTOTKocib e izryHecTfc, RToSa ypaBHoaecETL azkl-
itBiecKHe HarpyaKE. Tpyéa soszne. 6nt}t taxxe zersofi am toro, eto6h ee aenco
6USO CNOEXEpOBaXb.

UpoKSBOflciBo xpyO s aposisaLaeEHNX cepas* c tohkhme rouoreHHNME cieimaMH,
KOfopae Okjie Ok oRuospenenso c BayxpeHHefl ciopoKH TBepAhatH z ¢ BHenaez cto-
pesH TKryREML, » Eacxo.easee Bpewa HeBo3MGXHo, UoaxoMy, desnea ipyOH xana
SOLIORESIST—600 BunozHEexcK H3 AByx pasjmiHK* tiazepHasoB. nocae 3aKaazBa-
hhk b ato« czyaae notrytaET coBMeaerae RByXx $B3H<iecxEX cboiictb - bhcokoS
XBSpAOCXB B azeCZITOBOCTK.

Mexoa npoH3Bo*etBa xpyO xana 50LIDRESIST-600 oOecneaaBaeT noajepaanne
aapauexpoB bhcokoS népRoon o BayxpeaHéfi cxopoau z saacsBRaocxa ¢ Baeosefl
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cropoHK. KoHCTpyKTopcKBe napanexpij noKa3HBajox, "tro xpy®én sxoro xana asjutoi-
CH He TOJLbKO ipySaMH C EhiCOKO&4 yCXOAHHBOCXbB K HCTHpaHH», HO H Horyx CO3Aa-
Baxi KOMnaeKTHyx) cacteiiy raRpasjcnecKoro a rmeaiiaxa™ieCKoro ipaBCnopiapoBa-
Hna xsépAHX lea b ropaod npoMHBUieKHQCiB.



