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@  Verfahren  und  Verwendung  eines  Stahles  zur  Herstellung  von  Stahlrohren  mit  erhöhter  Sauergasbeständigkeit. 

  Zur  Erhöhung  der  Beständigkeit  von  Stahlrohren  ge- 
genüber  sauren  Medien  wird  durch  die  Kombination  von 
Wärmebehandlungsverfahren  und  Verwendung  von  legier- 
ten  Kohlenstoffstählen  ein  Eigenspannungszustand  er- 
zeugt,  der  das  Vorhandensein  von  Druckspannungen  auf 
der  dem  sauren  Medium  zugewandten  Innenseite  des  Roh- 
res  von  bis  zu  30%  der  Streckgrenze  bedingt. 



V e r f a h r e n   und  Verwendung  e i n e s   S t a h l e s   zur  H e r s t e l l u n g  

von  S t a h l r o h r e n   mit  e r h ö h t e r   S a u e r g a s b e s t ä n d i g k e i t  

Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e in   V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n  

von  fü r   den  T r a n s p o r t   s a u r e r   Gase  u n d / o d e r   ö l e  

v e r w e n d b a r e n   g e s c h w e i ß t e n   S t a h l r o h r e n   mit  auf  der  dem 

s a u r e n   Gas  u n d / o d e r   öl  z u g e w a n d t e n   I n n e n s e i t e  

v o r h a n d e n e n   D r u c k s p a n n u n g e n   sowie  die   Verwendung  e i n e s  
S t a h l e s .  

In  g e s c h w e i ß t e n   L e i t u n g s r o h r e n   werden  o f t   ö le   und  G a s e  

t r a n s p o r t i e r t ,   d ie   S c h w e f e l w a s s e r s t o f f   (H2S)  e n t h a l t e n  
und  d e s h a l b   mit  " s a u e r "   b e z e i c h n e t   we rden .   Die  H 2 S -  

h a l t i g e n   Medien  f ü h r e n   in  den  Rohren   zu  R i s s e n ,   d i e  

man  mit  " w a s s e r s t o f f i n d u z i e r t e r   S p a n n u n g s r i ß k o r r o s i o n "  
b e z e i c h n e t .   Es  wird  z w i s c h e n   den  s o g e n a n n t e n   H I C -  
F e h l e r n   ( H y d r o g e n - I n d u c e d - C r a c k i n g )   und  den  SCC- 
F e h l e r n   ( S t r e s s - C o r r o s i o n - C r a c k i n g )   u n t e r s c h i e d e n .  
S c h a d e n s f ä l l e   durch   S a u e r g a s   und  S a u e r ö l   s ind   b e r e i t s  
in  den  v e r s c h i e d e n s t e n   L ä n d e r n   wenige  Wochen  n a c h  
B e t r i e b s a u f n a h m e   a u f g e t r e t e n ,   wobei  die  R i ß b i l d u n g  
b e s o n d e r s   neben  der  S c h w e i ß n a h t   im  u n t e r e n   T e i l   d e s  
Rohres   b e o b a c h t e t   werden   k o n n t e .   Von  d i e s e n   S c h ä d e n  

s ind   sowohl   l ä n g s n a h t g e s c h w e i ß t e   a l s   auch  s p i r a l -  

n a h t g e s c h w e i ß t e   L e i t u n g s r o h r e   b e t r o f f e n .  

B e k a n n t   i s t ,   v g l .   " S t a h l   und  E i s e n "   1984,  S.  1357  b i s  

1360,  daß  f ü r   S a u e r g a s l e i t u n g e n   e in   sehr   n i e d r i g e r  
S c h w e f e l g e h a l t   und  e in   hohe r   o x i d i s c h e r   R e i n h e i t s g r a d  
e r f o r d e r l i c h   s i n d ,   wozu  im  e i n z e l n e n   e ine   p f a n n e n -  

m e t a l l u r g i s c h e   B e h a n d l u n g ,   i n s b e s o n d e r e   e ine   C a l z i u m -  

B e h a n d l u n g   in  e i n e r   b a s i s c h   a u s g e m a u e r t e n   P f a n n e  

b e k a n n t   i s t .   Bekann t   i s t   es  w e i t e r h i n ,   e i n e n   S t a h l   z u r  
E r z i e l u n g   b e s t i m m t e r   m e c h a n i s c h e r   E i g e n s c h a f t e n ,  
i n s b e s o n d e r e   zur  E r z i e l u n g   e i n e r   gut  a u f e i n a n d e r  

a b g e s t i m m t e n   K o m b i n a t i o n   von  F e s t i g k e i t s -   u n d  

Z ä h i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   t h e r m o m e c h a n i s c h   zu  w a l z e n ,  



v g l .   " S t a h l   und  E i s e n "   1981,  S.  483  b i s   491  und  S.  593 
b i s   6 0 0 .  

Aus  der   US-PS  3  992  231  i s t   e in   V e r f a h r e n   zum 
H e r s t e l l e n   von  ö l f e l d r o h r e n   mit  v e r b e s s e r t e n   S a u e r g a s -  
e i g e n s c h a f t e n   b e k a n n t .   Nach  d iesem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n  

w e r d e n   a u s   einem  S t a h l   mit  0 ,28  b i s   0 ,42   %  C,  0,8  b i s  

1,2  %  Cr,  0 ,6   b i s   1 ,0   %  Mo,  0 ,025   b i s   0 ,05   %  Nb,  0 , 4  
b i s   1,0  %  Mn,  0 ,2   b i s   0,6  %  Si ,   Rest   E i s e n   und  ü b l i c h e  

u n v e r m e i d l i c h e   V e r u n r e i n i g u n g e n   z u n ä c h s t   n a h t l o s e  

Rohre  h e r g e s t e l l t ,   d ie   nach  einem  A u s t e n i t i s i e r u n g s -  

g l ü h e n   a b g e s c h r e c k t   w e r d e n .   Zur  E r z e u g u n g   e i n e r  

D r u c k s p a n n u n g   auf   der  R o h r i n n e n s e i t e   werden   d i e  
n a h t l o s e n   Rohe  d a r a u f   in  einem  Ofen  auf  e i n e  

T e m p e r a t u r   von  540  °C  b i s   u n t e r h a l b   der  U m w a n d l u n g s -  

t e m p e r a t u r ,   d.  h.  690  °C  m e h r e r e   S t u n d e n   e rwärmt   und  

a n s c h l i e ß e n d   d ie   R o h r i n n e n w a n d   s c h n e l l   mit  W a s s e r  

a b g e s c h r e c k t .   Bei  den  nach  d i e sem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n  

h e r g e s t e l l t e n   Rohren   h a n d e l t   es  s i c h   um  t y p i s c h e  
ö l f e l d r o h r e   mit   e i n e r   S c h r a u b v e r b i n d u n g ,   wie  s i e  
n a h t l o s   b is   ca.   500  mm  D u r c h m e s s e r   h e r g e s t e l l t   w e r d e n  
k ö n n e n .   G r o ß r o h r e   fü r   F e r n l e i t u n g e n   können  d a g e g e n  
v e r f a h r e n s b e d i n g t   n i c h t   n a h t l o s   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  
D a r ü b e r   h i n a u s   ha t   e in   S t a h l   der  g e n a n n t e n  
Z u s a m m e n s e t z u n g   e ine   mange lnde   F e l d s c h w e i ß b a r k e i t   z u r  
F o l g e ,   f e r n e r   i s t   d ie   l a n g d a u e r n d e   W ä r m e b e h a n d l u n g ,  
f ü r   d i e   e n t s p e c h e n d   g roße   Wärmeöfen  e r f o r d e r l i c h   s i n d ,  
t e c h n i s c h   und  w i r t s c h a f t l i c h   a u f w e n d i g .  

Ganz  a b g e s e h e n   davon ,   wird  durch   die   v o r g e s e h e n e  
W ä r m e b e h a n d l u n g   die   S t r e c k g r e n z e   des  h e r g e s t e l l t e n  
Rohres   e r n i e d r i g t ,   so  daß  h ö h e r w e r t i g e   Güten  nur  d u r c h  

e n t s p r e c h e n d e   z u s ä t z l i c h e   Maßnahmen,  wie  z.  B.  e r h ö h t e  

L e g i e r u n g s z u g a b e n   von  t e u r e n   L e g i e r u n g s e l e m e n t e n  
e r z i e l b a r   s i n d .  

B e k a n n t   i s t   e b e n f a l l s   aus  der  DE-OS  34  22  781  e i n  
V e r f a h r e n   zur  W ä r m e b e h a n d l u n g   e i n e r   b e s t e h e n d e n  

R o h r l e i t u n g ,   be i   dem  e i n e   außen  um  die  R o h r l e i t u n g  

g e l e g t e   I n d u k t i o n s s p u l e   und  e in   k o n t i n u i e r l i c h   d a s  
Rohr  d u r c h s t r ö m e n d e s   K ü h l m i t t e l   d ie   zur  E r z e u g u n g   v o n  



D r u c k s p a n n u n g e n   auf  der  I n n e n o b e r f l ä c h e   n o t w e n d i g e  
T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   über   die  Wanddicke   a u f b a u e n .   D i e  

R e g e l u n g   der  T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   e r f o l g t   durch   e i n e  
m e c h a n i s c h e   Änderung  der  I n d u k t i o n s s p u l e n g e o m e t r i e  
( D u r c h m e s s e r   und  T e i l u n g ) ,   we lche   w iede rum  e i n e  

Änderung  der  m a g n e t i s c h e n   F l u ß d i c h t e   h e r v o r r u f t .   M i t  

d i e sem  V e r f a h r e n   s o l l e n   in  einem  s t a t i o n ä r e n   P r o z e ß  

i n s b e s o n d e r e   die  in  e i n e r   s e n k e c h t   zur  R o h r a c h s e  

b e f i n d l i c h e n   Ebene  l i e g e n d e n   V e r b i n d u n g s r u n d n ä h t e  
z w i s c h e n   zwei  Rohren  e i n e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   u n t e r z o g e n  
w e r d e n .   D i e s e ,   durch   den  j e w e i l i g e n   Aufbau  e i n e s  
d e f i n i e r t e n   B e h a r r u n g s z u s t a n d e s   im  zu  b e h a n d e l n d e n  

B e r e i c h   s t a r k   d i s k o n t i n u i e r l i c h e n   V e r f a h r e n s w e i s e   l ä ß t  
e i n e   k o n t i n u i e r l i c h e   B e h a n d l u n g   e i n e r   s c h r a u b e n l i n i e n -  

f ö r m i g e n   oder   a c h s p a r a l l e l e n   Naht  e i n e s   g e s c h w e i ß t e n  
Rohres   e i n z e l n e n   Rohres   i n s b e s o n d e r e   während  d e s  
F e r t i g u n g s p r o z e s s e s   n i c h t   z u .  

Zudem  i s t   die  v o r g e s e h e n e   k o n t i n u i e r l i c h e   I n n e n d u r c h -  

s t r ö m u n g   mit  dem  Kühlmedium  bei   der  E i n z e l r o h r f e r t i g u n g  
a n l a g e n t e c h n i s c h   nur  sehr   a u f w e n d i g   zu  r e a l i s i e r e n   u n d  
durch   e i n e n   hohen  B e d a r f   an  Kühlmedium  und  h o h e n  

E n e r g i e e i n s a t z   g e k e n n z e i c h n e t .  

N a c h t e i l i g   i s t   w e i t e r h i n ,   daß  bei   k o n t i n u i e r l i c h e m  
K ü h l m i t t e l d u r c h f l u ß   im  B e h a r r u n g s z u s t a n d   neben  d e r  

m a g n e t i s c h e n   F l u ß d i c h t e   k e i n e   w e i t e r e   R e g e l u n g s -  

m ö g l i c h k e i t   zur  O p t i m i e r u n g   der  W ä r m e b e h a n d l u n g   z u r  
V e r f ü g u n g   s t e h t  

Bekann t   i s t   w e i t e r h i n   aus  der  DE-PS  27  16  081  d i e  

Verwendung  e i n e s   k o n t r o l l i e r t e n   S t a h l s   mit  e i n e r  

S t r e c k g r e n z e   von  m i n d e s t e n s   40  HB,  b e s t e h e n d   aus  0 , 0 1  
b i s   0 ,13  %  K o h l e n s t o f f ,   0,1  b i s   1,0  %  S i l i z i u m ,   0,7  b i s  

2,0  %  Mangan,  h ö c h s t e n s   0,1  %  G e s a m t a l u m i n i u m ,   0 , 0 0 4  

b is   0 ,03  %  T i t a n ,   0 ,001   b i s   0 ,009  %  G e s a m t s t i c k s t o f f ,  
0,01  b i s   0 ,10  %  Niob,  sowie  0 ,01  b i s   0,15  %  V a n a d i u m  

u n d / o d e r   0 ,05  b i s   0 ,40   %  Molybdän   bei   e i n e m  

G e s a m t g e h a l t   an  Niob  und  K o h l e n s t o f f   von  h ö c h s t e n s  

0 ,005   %  und  m i n d e s t e n s   0 ,004   %  T i t a n n i t r i d   mit  e i n e r  

T e i l c h e n g r ö ß e   von  h ö c h s t e n s   0 ,02   µm,  0  b i s   0 ,6   % 



Chrom,  0  b i s   1,0  %  K u p f e r ,   0  b i s   4,0  %  N i c k e l   u n t e r  

der   B e d i n g u n g  

Res t   E i s e n   e i n s c h l i e ß l i c h   e r s c h m e l z u n g s b e d i n g t e r  

V e r u n r e i n i g u n g e n ,   nach  einem  Glühen  bei   h ö c h s t e n s   1 . 1 5 0  
°C  und  einem  s i c h   a n s c h l i e ß e n d e n   Warmwalzen  mit  e i n e r  

Q u e r s c h n i t t s a b n a h m e   von  m i n d e s t e n s   50  %  be i   e i n e r  

T e m p e r a t u r   von  h ö c h s t e n s   930  °C  und  e i n e r   E n d t e m p e r a t u r  

von  h ö c h s t e n s   830  °C  a l s   W e r k s t o f f   fü r   G e g e n s t ä n d e ,  
d i e   wie  Rohre  für   a r k t i s c h e   P i p e l i n e s   e ine   h o h e  

K a l t z ä h i g k e i t   b e s i t z e n   m ü s s e n .  

Zwar  s ind   d o r t   5  mm  d i c k e   und  auf   b e i d e n   S e i t e n   1  mm 
g e s c h l i f f e n e   P r o b e n   d i e s e s   S t a h l e s   auf  W a s s e r s t o f f -  

r i s s e   nach  einem  E i n t a u c h e n   in  e ine   H2S-Lösung  g e p r ü f t  
w o r d e n ,   j e d o c h   s ind   aus  den  E r g e b n i s s e n   d i e s e r   P r ü -  

f u n g e n   k e i n e   R ü c k s c h l ü s s e   weder   auf  e ine   durch   W a s s e r -  
s t o f f   i n d u z i e r t e   R i ß b i l d u n g   noch  auf  e ine   durch   W a s s e r -  

s t o f f   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g s r i ß k o r r o s i o n   im  S c h w e i ß n a h t -  
b e r e i c h   von  g e s c h w e i ß t e n   Rohren ,   i n s b e s o n d e r e   s p i r a l -  
n a h t g e s c h w e i ß t e n   G r o ß r o h r e n   z u  z i e h e n ,   da  es  s i c h  
o f f e n b a r   um  P r o b e n   aus  dem  Band  h a n d e l t .  

V e r s c h i e d e n e   Normen,  z.  B.  die  US-Norm  NACE  S t a n d a r d  

TM-02-84 ,   s ind   a u s d r ü c k l i c h   fü r   die  P r ü f u n g   von  P r o b e n  

g e s c h a f f e n   worden ,   d ie   aus  g e s c h w e i ß t e n   Rohren   e n t -  

nommen  w e r d e n .   H i e r z u   i s t   in  F ig .   1  a  e in   Q u e r s c h n i t t  

e i n e s   g e s c h w e i ß t e n   Rohres   d a r g e s t e l l t ,   aus  dem  P r o b e n  

1,2  entnommen  w e r d e n .   In  F i g .   1  b  i s t   e i n e   V e r g r ö ß e r u n g  
der   Probe   1  aus  F i g .   la   im  Q u e r s c h n i t t   d a r g e s t e l l t ,  
und  zwar  s i n d   d o r t   s c h e m a t i s c h   v e r s c h i e d e n e   R i ß t y p e n  

g e z e i g t ,   wobei   m i t  



I  R i s s e   e n t l a n g   der  Grenze  z w i s c h e n   G r u n d m a t e r i a l  

und  HAZ, 

I I   HIC  ä h n l i c h e   R i s s e ,   SCC-Risse   in  der  HAZ  b e i  

S t ä h l e n ,   die  noch  e twas  HIC  e m p f i n d l i c h   s i n d ,  
p a r a l l e l   zur  O b e r f l ä c h e   und  t r e p p e n a r t i g   d u r c h  

d ie   Wand, 

I I I   R i s s e   von  der  g e o m e t r i s c h e n   Kerbe  der  N a h t ü b e r -  

höhung  a u s g e h e n d   durch   d i e  R o h r w a n d   be i   Q  +  T 

b e h a n d e l t e n   Rohren   u n d  

IV  R i s s e  -   Schwächung  der  K o r n g r e n z e n   d u r c h  

S c h w e i ß w ä r m e  -   e n t l a n g   der  S c h w e i ß n a h t   b e i  

S t ä h l e n   mit  n i e d r i g e m   K o h l e n s t o f f -   und  N i o b -  

g e h a l t ,  

b e z e i c h n e t   s i n d .  

U n t e r   "HAZ"  i s t   d a b e i   die  w ä r m e b e e i n f l u ß t e   Z o n e  

neben   der  S c h w e i ß n a h t   (Heat   A f f e c t e d   Z o n e ) .  

zu  v e r s t e h e n .   H I C - F e h l e r   können  an  P r o b e n   ohne  S p a n n u n g  
und  S C C - F e h l e r   an  P roben   mit  Spannung  a u f t r e t e n .  

Die  H I C - F e h l e r   werden   gemäß  der  v o r g e n a n n t e n   US-Norm 

e n t s p r e c h e n d   der  D a r s t e l l u n g   in  F ig .   1  c  (Probe   gemäß 

F i g .   1  a)  d e f i n i e r t   a l s  

CSR -  "Crack   S e n s i t i v i t y   R a t i o " ,   V e r h ä l t n i s   d e r  

r i ß b e h a f t e t e n  F l ä c h e   zur  P r o b e n f l ä c h e   in  P r o -  

z e n t ,  

CLR -  "Crack   Leng th   R a t i o " ,   V e r h ä l t n i s   der  R i ß -  

l ä n g e   zur  P r o b e n l ä n g e   in  P r o z e n t   u n d  

CTR -  "Crack   T r a n s v e r s e   R a t i o " ,   V e r h ä l t n i s   der  R i ß -  

b r e i t e   zur  P r o b e n b r e i t e   in  P r o z e n t ,  

wobei   fü r   die  s o g e n a n n t e   S a u e r g a s -   bzw.  - ö l r o h r e   f ü r  

d i e s e   F e h l e r a r t e n   die  E i n h a l t u n g   der  n a c h f o l g e n d   g e -  



n a n n t e n   o b e r e n   G r e n z w e r t e   an  K l e i n p r o b e n   gemäß  dem 
S t a n d   der  T e c h n i k   g e f o r d e r t   w i r d :  

Werden  K l e i n p r o b e n   von  100  mm  x  20  mm  x  Wanddicke   v o n  
e i n w a n d f r e i   h e r g e s t e l l t e n ,   g e s c h w e i ß t e n   Rohren   g e p r ü f t ,  
so  e n t s p r e c h e n   s i e   den  v o r g e n a n n t e n   A n f o r d e r u n g e n .  
Werden  j e d o c h   ganze   P r o b e n r o h r r i n g e   in  e ine   K o r r o s i o n s -  

l ö s u n g   nach  der  US-Norm  NACE  TM-01-77  ( N a t i o n a l  
A s s o s i a t i o n   of  C o r r o s i o n   E n g i n e e r s )   g e l e g t ,   dann  t r e t e n  

gemäß  F i g .   1  b  R i s s e   im  B e r e i c h   der  S c h w e i ß n a h t   a u f .  
D ie se   R i s s e   w e r d e n  -   wie  e i g e n e   U n t e r s u c h u n g e n   e r g a b e n  
-  i n s b e s o n d e r e   bei   V o r l i e g e n   von  P e r l i t z e i l e n   im  G e f ü g e  
d u r c h   d ie   hohen  Z u g s p a n n u n g e n   aus  dem  S c h w e i ß p r o z e ß  
v e r u r s a c h t .   Die  R i s s e   l a s s e n   s i c h   nach  v e r s c h i e d e n e n  

Typen  I  b i s   IV  gemäß  F i g .   1  b  u n t e r s c h e i d e n   und  w e r d e n  

mit   SCC  ( S t r e s s   C o r r o s i o n   C r a c k i n g )   b e z e i c h n e t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   die  Aufgabe  z u g r u n d e ,   e i n  
V e r f a h r e n   der  e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Art  a n z u g e b e n ,  
m i t t e l s   d e s s e n   d ie   N a c h t e i l e   der  V e r f a h r e n   nach  dem 

S tand   der  T e c h n i k   v e r m i e d e n   werden  und  m i t t e l s   d e s s e n  

g e s c h w e i ß t e   S t a h l r o h r e   mit   v e r b e s s e r t e r   B e s t ä n d i g k e i t  

gegen   S p a n n u n g s r i ß k o r r o s i o n ,   d.  h.  i n s b e s o n d e r e  

B e s t ä n d i g k e i t   gegen  den  A n g r i f f   s a u r e r   Gase  w i e  

S c h w e f e l w a s s e r s t o f f ,   K o h l e n s ä u r e   und  s a u r e r   Öle  f ü r  

F e r n l e i t u n g e n   e i n f a c h   h e r s t e l l b a r   s ind   und  d a r ü b e r  
h i n a u s   e ine   gu te   F e l d s c h w e i ß b a r k e i t   a u f w e i s e n .   I n s b e -  
s o n d e r e   l i e g t   der  E r f i n d u n g   die   Aufgabe  z u g r u n d e ,   e i n  
V e r f a h r e n   a n z u g e b e n ,   m i t t e l s   d e s s e n   die  v o r s t e h e n d  
a u s f ü h r l i c h   e r l ä u t e r t e n   F e h l e r   in  den  f e r i g g e s t e l l t e n ,  
g e s c h w e i ß t e n   Rohren   fü r   den  T r a n s p o r t   s a u r e r   Gase  u n d  
ö le   v e r m i e d e n   werden   s o l l e n ,   ohne  durch   e in   s o l c h e s  
V e r f a h r e n   d ie   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n ,   i n s b e s o n d e r e  
d ie   S t r e c k g r e n z e   zu  v e r s c h l e c h t e r n ,   d.  h.  z u  

e r n i e d r i g e n .  



Diese   Aufgabe  wird  nach  der  E r f i n d u n g   g e l ö s t   d u r c h  
die   im  K e n n z e i c h e n   des  A n s p r u c h e s   1  g e n a n n t e n   M e r k -  

m a l e .  

Eine  V e r b e s s e r u n g   des  S t a h l g e f ü g e s   durch   g l o b u l a r e  
E i n f o r m u n g   der  e n t s t e h e n d e n   S u l f i d e   wird  b e v o r z u g t  
du rch   die  Ca-Zugabe   e r r e i c h t .   A n s t e l l e   oder   z u s ä t z l i c h  

zu  dem  Ca l z ium  können  T i t a n ,   Z i r k o n   u n d / o d e r   s e l t e n e  

Erden   e i n z e l n   oder   zu  m e h r e r e n   in  ü b l i c h e n   Mengen 

z u g e g e b e n   w e r d e n .  

W e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   des  e r f i n d u n g s -  

gemäßen  V e r f a h r e n s   e r g e b e n   s i c h   aus  den  U n t e r a n s p r ü c h e n  

Demgemäß  wid  e n t w e d e r   das  Rohr  und  damit   auch  d i e  
S c h w e i ß n a h t   außen  f o r t l a u f e n d   a b s c h n i t t s w e i s e   mit  H i l e  
e i n e s   M i t t e l f r e q u e n z - R i n g i n d u k t o r s  -   b e t r i e b e n   mit  0 , 1  
b i s   5,0  MW -  auf   die  e r f o r d e r l i c h e   im  V e r g l e i c h   z u r  

T e m p e r a t u r   der  I n n e n s e i t e   um  m i n d e s t e n s   100  °C  h ö h e r e  

T e m p e r a t u r   von  300  b is   680  °C  e rwärmt   und  a n s c h l i e ß e n d  
mit  einem  W a s s e r -   o d e r   L u f t s p r ü h t e l l e r   oder   nur  d e r  
S c h w e i ß n a h t b e r e i c h   mit  der  u n m i t t e l b a r   b e n a c h b a r t e n  
Zone  außen  mit  H i l f e   e i n e s   M i t t e l f r e q u e n z - L i n i e n -  
i n d u k t o r s  -   b e t r i e b e n   mit  0,1  b i s   5,0  MW -  auf   e ine   im 

V e r g l e i c h   zur  T e m p e r a t u r   der  I n n e n s e i t e   um  m i n d e s t e n s  

100  °C  h ö h e r e   T e m p e r a t u r   von  300  b i s   680  °C  e rwärmt   und  
a n s c h l i e ß e n d   mit  W a s s e r -   ode r   L u f t d ü s e n   a b g e k ü h l t .   I n  

b e s o n d e r e n   F ä l l e n   kann  die  Erwärmung  der  v e r s c h w e i ß t e n  

B a n d k a n t e n   bzw.  der   S c h w e i ß n a h t   a u t o g e n   mit   Gas 

e r f o l g e n .  

W e s e n t l i c h   i s t   die  Rege lung   der  w e c h s e l s e i t i g e n   B e e i n -  

f l u s s u n g   von  W ä r m e l e i s t u n g ,   b e h a n d e l t e r   F l ä c h e   u n d  

N a h t v o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t   auf  der  e i n e n   S e i t e   u n d  

der  von  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t ,   Wärmeübergang   u n d  

W ä r m e s t r a h l u n g   a b h ä n g i g e n   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   ü b e r  

d ie   Rohrwand  sowie  der  p a r t i e l l e n   Wärmeabfuhr   b e i  

N a h t v o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t   auf  der  a n d e r e n   S e i t e .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   e r f o l g t   d i e s e   R e g e l u n g   so,  daß  d a s  
P r o d u k t   aus  L e i s t u n g s d i c h t e   in  Watt  pro  Q u a d r a t m e t e r  



und  N a h t v o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t   in  Meter   pro  S e k u n d e  
e i n e n   G r e n z w e r t   von  10 .000   W/(m  x  sec)   n i c h t   u n t e r -  

s c h r e i t e t   be i   e i n e r   von  i n n e n   e r f o l g e n d e n   p a r t i e l l e n  
W a s s e r -   ode r   L u f k ü h l u n g   von  1  -   2 .0000   L i t e r n   pro  M e t e r  

R o h r l ä n g e .  

E r f i n d u n g s w e s e n t l i c h   i s t   w e i t e r h i n   die  V e r w e n d u n g  
e i n e s   S t a h l s   mit  e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   nach  einem  o d e r  

m e h r e r e n   der  A n s p r ü c h e   1  b i s   2,  der  t h e r m o m e c h a n i s c h  

zu  einem  Band  g e w a l z t ,   zu  einem  Rohr  g e f o r m t   u n d  

l ä n g s n a h t -   ode r   s p i r a l n a h t g e s c h w e i ß t   w i r d ,   an  d e s s e n  

I n n e n o b e r f l ä c h e   D r u c k e i g e n s p a n n u n g e n   a u f g e b a u t   w e r d e n  
und  e in   p e r l i t i s c h - f e r r i t i s c h e s   u n d / o d e r   b a i n i t i s c h e s  

Gefüge  a u f w e i s t ,   für   den  T r a n s p o r t   s a u r e r   G a s e  

u n d / o d e r   ö l e ;   e b e n s o   i s t   a l s   e r f i n d u n g s w e s e n t l i c h   d i e  

Verwendung   e i n n e s   gemäß  Ansp ruch   6  z u s a m m e n g e s e t z t e n  
S t a h l s   zu  s e h e n ,   der  gemäß  Ansp ruch   6  b e h a n d e l t   w i r d ,  
wobe i   die  D r u c k e i g e n s p a n n u n g e n   in  der  I n n e n o b e r f l ä c h e  

des  Rohres   b is   zu  m i n d e s t e n s   einem  D r i t t e l   d e r  
R o h r w a n d d i c k e   a u f g e b a u t   werden   a l s   Rohre  für   d e n  

T r a n s p o r t   s a u r e r   Gase  u n d / o d e r   Ö l e .  

Die  V o r t e i l e   nach  dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V o r s c h l a g   s i n d  
i n s b e s o n d e r e   d a r i n   zu  s e h e n ,   daß  g e s c h w e i ß t e  
S t a h l r o h r e ,   HF-  ode r   U n t e r - P u l v e r - g e s c h w e i ß t ,   m i t  
d u r c h   den  Aufbau  e i n e r   D r u c k s p a n n u n g   auf  der  dem 

s a u r e n   Medium  z u g e w a n d t e n   S e i t e   von  b is   zu  30 %  d e r  
S t r e c k g r e n z e   be i   Verwendung   der  b e a n s p r u c h t e n   S t ä h l e  
e r h e b l i c h   v e r b e s s e r t e n   B e s t ä n d i g k e i t   gegen  S p a n n u n g s -  
r i ß k o r r o s i o n ,   d.  h.  i n s b e s o n d e r e   B e s t ä n d i g k e i t   g e -  
gen  den  A n g r i f f   s a u r e r   Gase  und  s a u r e r   öle   fü r   F e r n l e i -  

t u n g e n   h e r s t e l l b a r   s i n d ,   die  d a r ü b e r   h i n a u s   e ine   g u t e  
F e l d s c h w e i ß b a r k e i t   sowie  gu te   m e c h a n i s c h e   E i g e n s c h a f t e n  
a u f w e i s e n   und  t e c h n i s c h   e i n f a c h   h e r s t e l l b a r   s i n d .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   im  f o l g e n d e n   anhand  von  b e v o r z u g t e n  
A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Die  Z e i c h n u n g e n  
s t e l l e n   d a r ,   i n  



F i g .   la  b is   c  D e f i n i t i o n   und  D a r s t e l l u n g   d e r  

R i ß g r ö ß e n ,   wie  zum  S tand   d e r  

T e c h n i k   e r l ä u t e r t ,  

F i g .   2a  b is   bb  e ine   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e r  

W ä r m e b e h a n d l u n g s e i n r i c h t u n g   i n  
zwei  V a r i a n t e n ,  

F i g .   3  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   a u t o g e n e n  
W ä r m e b e h a n d l u n g ,  

F i g .   4  F e h l e r t y p e n   an  R o h r p r o b e n   n a c h  
u n t e r s c h i e d l i c h e n   W ä r m e b e h a n d l u n g e n  
mit   D a r s t e l l u n g   der   E i g e n s p a n n u n g e n  
in  der  HAZ 

F i g .   5  E i g e n s c h a f t e n   e i n e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   b e h a n d e l t e n   H F -  

g e s c h w e i ß t e n   R o h r e s ,  

F i g .   6  E i g e n s c h a f t e n   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß  
b e h a n d e l t e n   U P - g e s c w e i ß t e n   R o h r e s ,  

F i g .  7   T a b e l l e   S t a h l -   und  R o h r d a t e n .  

Ein  S t a h l ,   der  nach  dem  A b s t i c h   m i t t e l s   e i n e r   K a l k -  

F l u ß s p a t - S c h l a c k e   und  Spü lung   mit  Argon  in  der  P f a n n e  

b e h a n d e l t   und  a n s c h l i e ß e n d   a b g e s c h l a c k t   w i r d ,   w i r d  

w e i t e r h i n   zur  E r z e u g u n g   von  V o r m a t e r i a l   mit  h ö c h s t e m  
R e i n h e i t s g r a d   mit  Ca lc ium  in  e i n e r   P f a n n e  

h o m o g e n i s i e r t .   Wie  bei   der  S t a h l e n t s c h w e f e l u n g   w i r d  

der   S t a h l   s c h l a c k e n f r e i   in  die  b a s i s c h e   P f a n n e  

a b g e s t o c h e n   und  nach  der  Zugabe  e i n e r   s y n t h e t i s c h e n  
S c h l a c k e   e i n i g e   Minu ten   g e s p ü l t ;   nach  Zugabe  von  
s t ü c k i g e m   CaSi  wird  die  S p ü l b e h a n d l u n g   f o r t g e s e t z t .  



Nach  d i e s e r   B e h a n d l u n g   w e i s t   der  S t a h l   f o l g e n d e  
S c h m e l z a n a l y s e   a u f :  

Res t   E i s e n   und  u n v e r m e i d b a r e   V e r u n r e i n i g u n g e n .  

Der  S t a h l   wird   in  e i n e r   S t r a n g g i e ß a n l a g e   zu  Brammen 

mit   e i n e r   Abmessung  von  200  mm  Dicke  und  1 . 3 0 0   mm 
B r e i t e   v e r g o s s e n   und  a n s c h l i e ß e n d   die  auf  e i n e  

T e m p e r a t u r   von  1 .170   b i s   1 . 250   °C  w i e d e r e r w ä r m t e  

Bramme  t h e r m o m e c h a n i s c h   zu  einem  S t a h l b a n d   von  11,9  mm 
Dicke  und  1 .300   mm  B r e i t e   be i   e i n e r   W a l z e n d t e m p e r a t u r  

von  850  b i s   910  °C  a u s g e w a l z t .  

Die  Walzung  e r f o l g t   in  d r e i   V o r g e r ü s t e n ,   mit   e i n e m  
S t i c h   im  e r s t e n   und  d r i t t e n   V o r g e r ü s t   und  mit  3  b i s   5 
S t i c h e n   r e v e r s i e r e n d   im  z w e i t e n   V o r g e r ü s t .   In  d e r  

F e r t i g s t a f f e l   wird   k o n t i n u i e r l i c h   in  s i e b e n   G e r ü s t e n  

g e w a l z t .  

In  e inem  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   S p i r a l r o h r w e r k   wird  d a s  
b e s ä u m t e   S t a h l b a n d   zu  einem  S p i r a l r o h r   mit  e i n e r  

Abmessung  von  609 ,6   mm  x  11,9  mm  ( A P I - W e r k s t o f f   X  60 )  

e i n g e f o r m t   und  die   a n e i n a n d e r l i e g e n d e n   Kan ten   d e s  
S t a h l b a n d e s   du rch   H e f t s c h w e i ß u n g   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n  

und  dann  das  Rohr  in  e i n e r   Länge  von  z.  B.  18  m  a b -  

g e t r e n n t .   Auf  einem  s e p a r a t e n   S c h w e i ß s t a n d   w i r d  

h e f t g e s c h w e i ß t e   Rohr  durch   d o p p e l s e i t i g e s   U n t e r - P u l v e r -  



S c h w e i ß e n   f e r t i g g e s c h w e i ß t .   Zum  S c h w e i ß e n   w e r d e n  
D r ä h t e   und  S c h w e i ß p u l v e r   mit  hohem  R e i n h e i t s g r a d   u n d  

g e r i n g e r   W a s s e r s t o f f a b g a b e   v e r w e n d e t .  

Aus  den  g e s c h w e i ß t e n   Rohren  wurden  K l e i n p r o b e n  
entnommen  und  nach  dem  e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n e n   H I C -  

P r ü f v e r f a h r e n   in  N A C E - P r ü f l ö s u n g   g e p r ü f t .   In  a l l e n  

F ä l l e n   wurden  mit  CLR  =  6  %  und  CSR  =  0,5  %  d i e  
ü b l i c h e n   A n f o r d e r u n g e n   mit  CLR  =  15  %  und  CSR  =  1,5  % 

s i c h e r   e r f ü l l t .  

Nachdem  die  P r ü f u n g   von  K l e i n p r o b e n   ( H I C - P r ü f v e r f a h -  
r en )   und  d i e j e n i g e   von  R o h r r i n g e n   b e k a n n t e r w e i s e   u n t e r -  
s c h i e d l i c h e   E r g e b n i s s e   i n s b e s o n e r e   wegen  der  durch  d a s  

S c h w e i ß e n   e i n g e b r a c h t e n   E i g e n s p a n n u n g e n   a u f w e i s t ,  
wurden  300  mm  l a n g e   R o h r r i n g e   in  einem  G r o ß b e h ä l t e r  

mit  den  Abmessungen   850  mm  x  850  mm  x  450  mm  e i n e r  

S c h w e f e l w a s s e r s t o f f - B e l a s t u n g   in  NACE-Lösung  mit  e i n e r  

A n g r i f f s m ö g l i c h k e i t   des  Rohres   von  außen  und  von  i n n e n  

u n t e r z o g e n .   Die  O b e r f l ä c h e n   der  P r ü f b e r e i c h e ,   etwa  100  

mm  b e i d s e i t i g   der  S c h w e i ß n a h t   sowie  etwa  200  mm  b r e i t  

g e g e n ü b e r   der  S c h w e i ß n a h t ,   wurden  e n t s p r e c h e n d   d e r  
V o r s c h r i f t   fü r   den  H I C - T e s t   an  K l e i n p r o b e n  
g e s c h l i f f e n ,   um  e i n e n   t e m p o r ä r   s c h ü t z e n d e n   E i n f l u ß  

des  Zunde r s   a u s z u s c h l i e ß e n .   Zur  S i m u l a t i o n   d e s  
B e t r i e b s d r u c k e s   von  R o h r l e i t u n g e n   wurden  mit  H i l f e  

e i n e s   G e s t ä n g e s   Spannungen   im  Rohr  i nnen   a u f g e b r a c h t .  
Im  B e r e i c h   der  S c h w e i ß n a h t   und  g e g e n ü b e r l i e g e n d   im 

G r u n d m a t e r i a l   wurden  Z u g s p a n n u n g e n   von  44  %  d e r  

M i n d e s t s t r e c k g r e n z e   a u f g e b r a c h t .   Nach  96  S t u n d e n  

L a g e r u n g   der  R o h r r i n g e   in  der  NACE-Lösung  wurden  d i e s e  

in  den  g e s c h l i f f e n e n   B e r e i c h e n   u l t r a s c h a l l g e p r ü f t   und  
a n s c h l i e ß e n d   m e t a l l o g r a p h i s c h   u n t e r s u c h t .  

Die  U n t e r s u c h u n g   e rgab   im  S c h w e i ß n a h t ü b e r g a n g s b e r e i c h  
zur  R o h r i n n e n s e i t e   h in   R i s s e ,   die  a ls   K o m b i n a t i o n   v o n  
H I C - F e h l e r n   und  S C C - F e h l e r n   a n z u s e h e n   s i n d .  

Z u s ä t z l i c h   zu  d i e s e n   R i n g v e r s u c h e n ,   bei  denen  die  NACE- 

Lösung  von  i nnen   und  außen  a n g r e i f e n   k o n n t e ,   w u r d e n  
w e i t e r e   V e r s u c h e   d u r c h g e f ü h r t ,   bei   denen  die  A n g r i f f s -  



m ö g l i c h k e i t   der  Lösung   nur  vom  R o h r i n n e r n   g e g e b e n   w a r .  
Die  Aufgabe   von  S p a n n u n g e n   zur  S i m u l a t i o n   e i n e s  

I n n e n d r u c k e s   wurde  in  der  g l e i c h e n   Weise  v o r g e n o m m e n  
wie  v o r h e r   b e s c h r i e b e n ,   und  zwar  j e w e i l s   mit  44  %  d e r  

M i n d e s t s t r e c k g r e n z e .   Wiederum  wurden  bei   U n t e r - P u l v e r -  

g e s c h w e i ß t e n   Rohren   R i ß s y s t e m e   im  S c h w e i ß n a h t ü b e r g a n g s -  
b e r e i c h   nach  96  S t u n d e n   f e s t g e s t e l l t .   Z u s ä t z l i c h  
t r a t e n   im  S c h w e i ß g u t   R i s s e   a u f .  

Um  d ie   a l s   U r s a c h e   fü r   das  A u f t r e t e n   der  R i s s e   im 

S c h w e i ß g u t   und  in  den  b e n a c h b a r t e n   w ä r m e b e e i n f l u ß t e n  

Zonen  v e r m u t e t e n   E i g e n s p a n n u n g e n   a b z u b a u e n ,   wurden  d i e  
Rohe  m i t t e l s   e i n e r   in  F i g .   2a  d a r g e s t e l l t e n   E i n -  

r i c h t u n g   w ä r m e b e h a n e l t .  

F i g .   2a  z e i g t   d a b e i   e in   s p i r a l n a h t g e s c h w e i ß t e s   Rohr  1 ,  
das  auf  F ü h r u n g s r o l l e n   2  a u f l i e g t   und  m i t t e l s   w e i t e r e r  

F ü h r u n g s r o l l e n   3  an  der   W ä r m e b e h a n d l u n g s e i n r i c h t u n g   4 

s p i r a l f ö r m i g   mit   e i n e r   G e s c h w i n d i g k e i t   von  0,4  m  bis   30  

m  pro  Minu t e   v o b e i g e f ü h r t   w i r d .   Die  W ä r m e b e h a n d -  

l u n g s e i n r i c h t u n g   4  b e s t e h t   z u n ä c h s t   aus  einem  M i t t e l -  

f r e q u e n z - R i n g i n d u k t o r   5,  der  das  Rohr  1  in  e i n e r   B r e i t e  

von  50  mm  mit   einem  A b s t a n d   von  50  mm  r i n g f ö r m i g   u m g i t  
und  mit  etwa  0,1  b i s   5,0  MW  zur  r i n g f ö r m i g e n   E r w ä r m u n g  
des  Rohres   1  auf   e i n e   T e m p e r a t u r   von  300  b i s   680  °C 
b e t r i e b e n   w i r d .   Im  I n n e r n   des  Rohres   1  i s t   a x i a l   e i n e  

W a s s e r -   ode r   L u f t l a n z e   6  a n g e o r d n e t ,   an  d e r e n   K o p f e n d e  
e in   S p r ü h t e l l e r   7  im  A b s t a n d   von  5  b i s   500  mm  vom  R i n g -  
i n d u k t o r   5  v o r g e s e h e n   i s t ,   m i t t e l s   d e s s e n   d ie   u n m i t t e l -  

ba r   v o r h e r   mit   dem  R i n g i n d u k t o r   5  e r w ä r m t e   U m f a n g s -  
Zone  des  Rohres   1  du rch   Wasser   oder   L u f t   in  e i n r   Menge 

von  1  b i s   2 . 0 0 0   L i t e r   pro  m  Rohr  b e s p r ü h t   und  damit   a b -  

g e k ü h l t   w i r d .  

In  F i g .   2aa  i s t   e i n e   V o r d e r a n s i c h t   des  um  das  Rohr  1 

a n g e o r d n e t e n   M i t t e l f r e q u e n z - R i n g i n d u k t o r s   5  sowie   d e s  
i n n e r h a l b   des  Rohres   1  a n g e o r d n e t e n   S p r ü h t e l l e r s   7 
s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t .  



In  F i g .   2b  i s t   e b e n f a l l s   ein  s p i r a l n a h t g e s c h w e i ß t e s  
Rohr  1  d a r g e s t e l l t ,   daß  auf  F ü h r u n g s r o l l e n   2  a u f l i e g t  
und  m i t t e l s   w e i t e r e r   F ü h r u n g s r o l l e n   3  an  e i n e r   a n d e r e n  

W ä r m e b e h a n d l u n g s e i n r i c h t u n g   8  s p i r a l f ö r m i g ,   d e r  
S c h w e i ß n a h t   9  f o l g e n d   mit  e i n e r   G e s c h w i n d i g k e i t   von  0 , 4  
b i s   30  m  pro  Minute   v o r b e i g e f ü h r t   w i r d .   Die  Wärme-  

b e h a n d l u n g s e i n r i c h t u n g   8  b e s t e h t   in  d iesem  F a l l   a u s  

einem  M i t t e l f r e q u e n z - L i n i e n i n d u k t o r   1 0  -   b e t r i e b e n   m i t  

0,1  b i s   5,0  MW -  mit   e i n e r   B r e i t e   von  400  mm,  an  dem 

d ie   S c h w e i ß n a h t   9  v o r b e i g e f ü h r t   und  d a b e i   auf  e i n e  

T e m p e r a t u r   von  300  b i s   680  °C  erwärmt   w i r d .   Im  I n n e r e n .  

des  Rohres   1  i s t   w iederum  a x i a l   e ine   W a s s e r -   o d e r  
L u f t l a n z e   6  a n g e o r d n e t ,   d e r e n   Ende  k n i e f ö r m i g   zur  R o h r -  

i n n e n o b e r f l ä c h e   a b g e b o g e n   und  am  Ende  mit  D ü s e n k o p f   11 

in  e i n e r   B r e i t e ,   die  etwa  der  B r e i t e   des  L i n i e n i n d u k t o r  
10  e n t s p r i c h t ,   zum  A u f s p r i t z e n   von  Wasser   oder   L u f t   i n  
e i n e r   Menge  von  1  b i s   2 . 000   L i t e r   pro  m  Rohr  auf  d i e  

R o h r i n n e n s e i t e   v e r s e h e n   i s t .  

In  F i g .   2bb  i s t   e ine   V o r d e r a n s i c h t   des  Rohres   1  m i t  
L i n i e n i n d u k t o r   10  und  a b g e b o g e n e r   W a s s e r -   ode r   L u f t -  
l a n z e   6  mit   D ü s e n k o p f   11  d a r g e s t e l l t .  

In  g l e i c h e r   Weise  wie  mit  einem  R i n g -   o d e r   L i n i e n i n -  
d u k t o r   kann  das  Rohr  1,  wie  F ig .   3  z e i g t ,   auch  a u t o g e n  
mit  G a s b r e n n e r n   12  l i n k s   und  r e c h t s   von  der  S c h w e i ß n a h t  

13  e rwärmt   und  a n s c h l i e ß e n d ,   ä h n l i c h   wie  in  F ig .   2 b b ,  
mit   e i n e r   W a s s e r -   ode r   L u f t b r a u s e   14  a b g e k ü h l t   w e r d e n .  
Der  P f e i l   15  g i b t   die  V o r s c h u b r i c h t u n g   des  Rohres  1 

a n .  

In  F ig .   4  s ind   der  A u s s g a n g s z u s t a n d   und  die  n a c h  

v e r s c h i e d e n e n   V e r f a h r e n   e r h a l t e n e n   Werte  der  E i g e n -  

s p a n n u n g e n   im  R o h r i n n e r n   a b s o l u t   und  bezogen   auf  d i e  

S t r e c k g r e n z e   der  b e h a n d e l t e n   und  g e p r ü f t e n   s p i r a l n a h t -  
g e s c h w e i ß t e n   Rohe  der  Abmessung  609 ,6   x  11,9  mm  a u s  

W e r k s t o f f q u a l i t ä t   X  60  in  einem  B a l k e n d i a g r a m m   d a r g e -  

s t e l l t ,   wobei  u n t e r h a l b   d i e s e s   B a l k e n n d i a g r a m m e s   zu  
dem  A u s g a n g s z u s t a n d   (A)  und  den  V e r f a h r e n   (B),  ( D ) ,  
(E) ,   (H)  und  (I)  s c h e m a t i s c h   die  P roben   mit  d e n  



a u f t r e t e n d e n   R i ß t y p e n   z u g e o r d n e t   s i n d .   G e p r ü f t   w u r d e n  
A b s c h n i t t e   aus  R o h r e n ,   die  wie  v o r h e r g e h e n d  
b e s c h r i e b e n   d a r g e s t e l l t   bzw.  b e h a n d e l t   waren .   D i e  

R o h r a b s c h n i t t e   wurden  in  H 2 S - g e s ä t t i g t e r   Lösung  96  

S t u n d e n   be i   R a u m t e m p e r a t u r   g e h a l t e n .   Dabei  wurde  e i n e  

Z u g s p a n n u n g   von  44 %  der   g e m e s s e n e n   S t r e c k g r e n z e   (Rp)  
des  Rohres   auf  d ie   R o h r i n n e n s e i t e   durch   e i n e  

O v a l i s i e r u n g   des  R o h r a b s c h n i t t e s   a u f g e b r a c h t .   D i e s e r  

A u s g a n g s z u s t a n d   i s t   in  F ig .   4  mit   A  b e z e i c h n e t ,   w o b e i  

aus  der  z u g e o r d n e t e n   P r o b e n d a r s t e l l u n g   h e r v o r g e h t ,   d a ß  
sowohl   in  der  S c h w e i ß n a h t   a l s   auch  in  der  w ä r m e b e e i n -  
f l u ß t e n   Zone  z a h l r e i c h e   R i s s e   f e s t g e s t e l l t   w u r d e n .  

In  dem  Diagramm  geben   d a b e i   die   B a l k e n h ö h e n ,   d i e  

L ä n g s s p a n n u n g s -   und  d ie   Q u e r s p a n n u n g s w e r t e   an,  g e -  
m e s s e n   nach  dem  Z e r l e g e v e r f a h r e n .  

U n t e r h a l b   des  B a l k e n d i a g r a m m e s   s i n d   für   d e n  

A n f a n g s z u s t a n d e s   A  und  f ü r   die  v e r s c h i e d e n e n   V e r f a h r e n  
B  b i s   N  w i c h t i g e   P a r a m e t e r   sowie  die  K e n n z e i c h n u n g   u n d  
d i e   P r ü f e r g e b n i s s e   fü r   die  j e w e i l i g e n   R o h r a b s c h n i t t e  

a u f g e f ü h r t .  

Die  Rohre  gemäß  D  und  E  wurden  auf  600  bzw.  700  °C 

e r w ä r m t   und  a n s c h l i e ß e n d   von  außen  mit  Wasser   g e k ü h l t .  

Zwar  werden   bei   d i e sem  V e r f a h r e n   die   E i g e n s p a n n u n g e n  
v e r m i n d e r t ,   es  t r e t e n   abe r   w e i t e r h i n   R i s s e   au f ,   w e i l  
auf   der  A b k ü h l s e i t e   ( h i e r   außen)   D r u c k -   und  auf  d e r  
R o h r i n n e n s e i t e   Z u g s p a n n u n g e n   e n t s t e h e n .  

Die  Rohre   gemäß  F  und  G,  die   auf  600  °C  e rwärmt   u n d  

a n s c h l i e ß e n d   an  L u f t   a b g e k ü h l t   wurden ,   s ind   b e r e i t s  
r i ß f r e i   und  w e i s e n   e ine   v e r r i n g e r t e   E i g e n s p a n n u n g   a u f .  

L e d i g l i c h   die   Rohre  gemäß  H  und  I ,   d ie   auf  640  °C  bzw.  

700  °C  e rwärmt   und  an  L u f t   a b g e k ü h l t   wurden ,   w e i s e n  
noch  R i s s e   a u f .  

Auch  e in   mit  Q  +  T  ( q u e n c h   and  Temper)   b e z e i c h n e t e s  



V e r f a h r e n ,   bei   dem  das  Rohr  auf  940  bzw.  950  °C  a u f -  

g e h e i z t ,   mit   Wasser   von  außen  a b g e s c h r e c k t   und  n a c h -  

f o l g e n d   bei   600  bzw.  640  °C  a n g e l a s s e n   w i r d ,   f ü h r t  
s i c h e r   zu  e i n e r   r i ß f r e i e n   Probe  und  einem  w e i t g e h e n d -  
den  Abbau  der  E i g e n s p a n n u n g e n .  

Ein  Aufbau  von  D r u c k e i g e n s p a n n u n g e n   von  ca.  20  %  d e r  

S t r e c k g r e n z e   in  der  HAZ  auf  der  dem  s a u r e n   Medium  z u -  

g e w a n d t e n   I n n e n s e i t e   des  Rohres   f i n d e t   j e d o c h   e r s t  

be i   den  V e r f a h r e n   M und  N  s t a t t ,   bei   w e l c h e n   m i t  

e i n e r   W a s s e r k ü h l u n g   von  i nnen   mit  1  b i s   2 . 000   L i t e r n  

pro  Meter   R o h r l ä n g e   sowie  mit  e i n e r   N a h t v o r s c h u b g e -  
s c h w i n d i g k e i t   von  0 ,45  Me te rn   pro  Minute   u n t e r   E i n -  

h a l t u n g   e i n e s   M i n d e s t w e r t e s   von  10 .000   W/(m  x  s e c )  
f ü r   das  P r o d u k t   aus  L e i s t u n g s d i c h t e   und  N a h t v o r s c h u b -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e ine   T e m p e r a t u r   von  600 °C  auf  d e r  

A u ß e n s e i t e   des  Rohres   e r r e i c h t   w i rd ,   we lche   um 
m i n d e s t e n s   100  °C  höher   i s t   a l s   die  T e m p e r a t u r   an  d e r  

R o h r i n n e n s e i t e .   Die  V e r s u c h e   wurden  mit  a b g e a r b e i t e t e r  
und  n i c h t   a b g e a r b e i t e t e r   N a h t ü b e r h ö h u n g   d u r c h g e f ü h r t ;  
in  b e i d e n   F ä l l e n   t r e t e n   k e i n e r l e i   SCC-Ri s se   mehr  a u f .  

Die  c h e m i s c h e   Z u s a m m e n s e t z u n g   des  S t a h l b a n d e s ,   d i e  

z u g e h ö r i g e n   Abmessungen   des  d a r a u s   h e r g e s t e l l t e n  

Rohes ,   d ie   g e m e s s e n e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   im 

A u s g a n g s z u s t a n d   sowie  nach  der  Glühung  und  K ü h l u n g ,  
s ind   zusammen  mit  den  e n t s p r e c h e n d e n   G e f ü g e b i l d e r n   i n  

F i g .   5  d a r g e s t e l l t ,   in  d i e sem  F a l l   für   e in   l ä n g s n a h t -  

h f - w i d e r s t a n d s - p r e ß - g e s c h w e i ß t e s   R o h r .  



In  g l e i c h e r   Weise  wie  der  in  F i g .   5  und  im 
v o r s t e h e n d e n   Text   b e s c h r i e b e n e   S t a h l   mit  s e i n e r  

H e r s t e l l u n g   und  B e h a n d l u n g   i s t   der  in  F i g .   6  n ä h e r  
e r l ä u t e r t e   S t a h l   mit  den  e r m i t t e l t e n   E i g e n s c h a f t e n   f ü r  

U n t e r - P u l v e r - g e s c h w e i ß t e   S a u e r g a s -   und  S a u e r ö l r o h r e   g e -  
e i g n e t ;   in  g l e i c h e r   Weise  g i l t   d i e s   für   den  in  d e r  

T a b e l l e   der  F i g .   7  b e s c h r i e b e n e n   S t a h l   und  fü r   d i e  

d a r a u s   e r s t e l l t e n   s a u e r g a s b e s t ä n d i g e n   R o h r e .  



Hoesch  A k t i e n g e s e l l s c h a f t  
E b e r h a r d s t r .   1 2 ,  4 6 0 0  D o r t m u n d   1 

V e r f a h r e n   und  Verwendung  e i n e s   S t a h l e s   z u r  
H e r s t e l l u n g   von  S t a h l r o h r e n   mit  e r h ö h t e r  

S a u e r g a s b e s t ä n d i g k e i t  

1.  V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   von  fü r   den  T r a n s p o r t  
s a u r e r   Gase  u n d / o d e r   öle   v e r w e n d b a r e n   g e s c h w e i ß t e n  
S t a h l r o h r e n   mit  auf  der  dem  s a u r e n   Gas  u n d / o d e r   Ö l  

z u g e w a n d t e n   I n n e n s e i t e   v o r h a n d e n e n   D r u c k s p a n n u n g e n ,  
g e k e n n z e i c h n e t   durch   die  K o m b i n a t i o n   f o l g e n d e r   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t e :  

a)  Ein  S t a h l   mit  e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   von  

wobei  das  V e r h ä l t n i s   Ca :   S  g r ö ß e r   a l s   2 ,25  u n d  
das  P r o d u k t   Ca  x  S  g l e i c h   oder   k l e i n e r   0 , 0 0 1  

i s t ,   und  je  nach  g e f o r d e r t e n   F e s t i g k e i t s k e n n -  
w e r t e n   des  f e r t i g e n   S t a h l r o h r e s ,   e i n e s   o d e r  

m e h r e r e r   L e g i e r u n g s e l e m e n t e   der  f o l g e n d e n  
G r u p p e :  



Res t   E i s e n   und  u n v e r m e i d l i c h e   V e r u n r e i n i g u n g e n ,  
wi rd   t h e r m o m e c h a n i s c h   zu  einem  Band  m i t  

p e r l i t i s c h - f e r r i t i s c h e m   u n d / o d e r   b a i n i t i s c h e m  

Gefüge  g e w a l z t ;  

b)  das  Band  wird  zu  einem  Rohr  mit   einem  V e r h ä l t n i s  

von  Wanddicke   zu  D u r c h m e s s e r   von  1  zu  25  b i s   1  z u  
160  e i n g e f o r m t   und  die   B a n d k a n t e n   m i t e i n a n d e r  

v e r s c h w e i ß t ;  

c)  die  dem  s a u r e n   öl  u n d / o d e r   Gas  a b g e w a n d t e  
A u ß e n s e i t e   des  g e s c w e i ß t e n   R o h r e s ,   v o r z u g s w e i s e  
j e d o c h   nur  der   S c h w e i ß n a h t b e r e i c h   in  max.  400  mm 
B r e i t e   wird   auf  e ine   im  V e r g l e i c h   zur  T e m p e r a t u r  
der   I n n e n s e i t e   um  m i n d e s t e n s   100  °C  h ö h e r e  

T e m p e r a t u r   von  300  b i s   680  °C,  v o r z u g s w e i s e   5 5 0  -  
650  °C  e rwärmt   und  a n s c h l i e ß e n d   von  i nnen   m i t  
Wasse r   oder   L u f t   in  e i n e r   Menge  von  1  b i s   2 . 0 0 0  
L i t e r   pro  Meter   R o h r l ä n g e ,   v o r z u g s w e i s e   10  b i s  
400  L i t e r   pro  Meter   R o h r l ä n g e   a b g e k ü h l t   bei  e i n e m  
R o h r v o r s c h u b   in  N a h t r i c h t u n g   während   d e r  

Erwärmung  und  a n s c h l i e ß e n d e n   Abkühlung   von  0 , 4  
b i s   30  m / m i n .  

2.  V e r f a h r e n   nach  Ansp ruch   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  e i n   S t a h l   m i t  

Res t   E i s e n   und  u n v e r m e i d l i c h e   V e r u n r e i n i g u n g e n  

e i n g e s e t z t   w i r d .  



3.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  Rohr  bzw.  d e r  

S c h w e i ß n a h t b e r e i c h   i n d u k t i v   so  erwärmt   w i r d ,   daß  d a s  

P r o d u k t   aus  L e i s t u n g s d i c h t e   und  V o r s c h u b g e -  

s c h w i n d i g k e i t   in  N a h t r i c h t u n g   n i c h t   k l e i n e r   a l s  

10 .000   W/(m  x  sec)   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach  einem  oder   m e h r e r e n   der  A n s p r ü c h e   1 

b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  Rohr  

f o r t l a u f e n d   a b s c h n i t t s w e i s e   i n d u k t i v   e rwärmt   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   nach  einem  oder   m e h r e r e n   der  Ansp rüche   1 

b is   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  Rohr  b z w .  
der   S c h w e i ß n a h t b e r e i c h   a u t o g e n   mit  Gas  so  e r w ä r m t  

w i r d ,   daß  das  P r o d u k t   aus  L e i s t u n g s d i c h t e   u n d  

V o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t   in  N a h t r i c h t u n g   n i c h t  

k l e i n e r   a l s   10 .000   W/(m  x  sec)   w i r d .  

6 .  D i e   Verwendung  e i n e s   S t a h l e s   mit  e i n e r   Z u s a m m e n -  
s e t z u n g   nach  den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d e r  

t h e r m o m e c h a n i s c h   zu  einem  Band  g e w a l z t ,   zu  e i n e m  
Rohr  g e f o r m t   und  l ä n g s n a h t -   ode r   s p i r a l n a h t -  

g e s c h w e i ß t   w i r d ,   an  d e s s e n   I n n e n o b e r f l ä c h e  

D r u c k e i g e n s p a n n u n g e n   a u f g e b a u t   werden  und  e i n  

p e r l i t i s c h - f e r r i t i s c h e s   u n d / o d e r   b a i n i t i s c h e s   G e f ü g e  
a u f w e i s t ,   für   den  T r a n s p o r t   s a u r e r   Gase  u n d / o d e r  
ö l e .  

7 .  D i e   Verwendung  e i n e s   gemäß  Anspruch   6 

z u s a m m e n g e s e t z t e n   S t a h l s   der  gemäß  Anspruch   6 

b e h a n d e l t   w i r d ,   wobei  die  D r u c k e i g e n s p a n n u n g e n   i n  

der   I n n e n o b e r f l ä c h e   des  Rohres   bis  zu  m i n d e s t e n s  

einem  D r i t t e l   der  R o h r w a n d d i c k e   a u f g e b a u t   w u r d e n  
a l s   Rohre  für   den  T r a n s p o r t   s a u r e r   Gase  u n d / o d e r  
ö l e .  
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