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Zur Erhéhung der Bestidndigkeit von Stahirohren ge-
geniber sauren Medien wird durch die Kombination von
Warmebehandlungsverfahren und Verwendung von legier-
ten Kohlenstoffstahlen 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.

Verfahren und Verwendung elnes Stahles zur Herstellung von Stahirohren mit erhdhter Sauergasbesténdigkeit.

ACTORUM AG
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Hoesch Aktlengesellschaft
Eberhardstrage 12, 4600 Dortmund 1

Verfahren und Verwendung eines Stahles zur Herstellung
von Stahlrohren mlt erhdhter Sauergasbestindigkeit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen
von filr den Transport saurer Gase und/oder Ule
verwendbaren geschwelRBten Stahlrohren mit auf der dem
sauren Gas und/oder 81 zugewandten Innenseite
vorhandenen Druckspannungen sowle die Verwendung elnes
Stahles.

In geschwelRten Leitungsrohren werden oft 8le und Gase
transportiert, die Schwefelwasserstoff (H2S) enthalten
und deshalb mit "sauer" bezelchnet werden. Ple H2S-
haltigen Medien fithren in den Rohren zu Rissen, dile
man mlt "wasserstoffinduzierter Spannungsrifkorrosion®
bezeichnet. Es wilrd zwlschen den sogenannten HIC-
Fehlern (Hydrogen-lnduced-Cracking) und den SCCa-
Fehlern (Stress~Corrosion-Cracking) unterschieden.
Schadensfille durch Sauergas und Sauerd$l slnd bereits
In den verschledensten L&ndern wenlge Wochen nach
Betriebsaufnahme aufgetreten, wobel die Rifbildung
besonders neben der Schweifnaht im unteren Teil des
Rohres beobachtet werden konnte. Von diesen Schiden
sind sowohl 1l#ngsnahtgeschweifte als auch spiral-
nahtgeschwelBte Leltungsrohre betroffen.

Bekannt 1st, vgl. "Stahl und Eisen" 1984, S. 1357 bis
1360, daR fir Sauergasleitungen ein sehr niedriger
Schwefelgehalt und ein hoher oxidischer Relnheitsgrad
erforderlich sind, wozu im einzelnen elne pfannen-
metallurgische Behandlung, insbesondere elne Calzium-
Behandlung in elner basisch ausgemauerten Pfanne
bekannt ist. Bekannt ist es weiterhin, einen Stahl zur
" Epzielung bestimmter mechanischer Eigenschaften,
insbesondere zur Erzielung einer gut aufelnander
abgestimmten Kombination von Festigkelts- und
Z8higkeitseligenschaften thermomechanisch zu walzen,
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vgl. "Stahl und Eisen" 1981, S. 483 bis 491 und S. 593
bis 600.

Aus der US-PS 3 992 231 ist ein Verfahren zum
Herstellen von Ulfeldrohren mit verbesserten Sauergas-
eigenschaften bekannt. Nach diesem bekannten Verfahren
werden aus eilnem Stahl mit 0,28 bis 0,42 4 C, 0,8 bis
1,2 ¥ Cr, 0,6 bis 1,0 % Mo, 0,025 bis 0,05 % Nb, 0,4
bis 1,0 % Mn, 0,2 bis 0,6 % Si, Rest Eisen und {lbliche
unvermeidliche Verunrelnigungen zunichst nahtlose
Rohre hergestellt, dle nach einem Austenltisierungs-
glithen abgeschreckt werden. Zur Erzeugung einer
Druckspannung auf der Rohrinnenseite werden die
nahtlosen Rohe darauf in einem Ofen auf elne
Temperatur von 540 °C bis unterhalb der Umwandlungs-
temperatur, d. h. 690 °C mehrere Stunden erwirmt und
anschllieRend dle Rohrinnenwand schnell mit Wasser
abgeschreckt. Bel den nach diesem bekannten Verfahren
hergestellten Rohren handelt es sich um typische
U1feldrohre mit einer Schraubverbindung, wie sie
nahtlos bis ca. 500 mm Durchmesser hergestellt werden
k¥8nnen. GroRrohre fir Fernleitungen k¥nnen dagegen
verfahrensbedingt nicht nahtlos hergestellt werden.
Dariiber hinaus hat ein Stahl der genannten
Zusammensetzung eine mangelnde PFeldschweilfbarkelt zur
Folge, ferner ist die langdauernde Wirmebehandlung,
fir die entspechend groBe Wirmedfen erforderlich sind,
technisch und wirtschaftlich aufwendig.

Ganz abgesehen davon, wird durch die vorgesehene
Wirmebehandlung die Streckgrenze des hergestellten
Rohres erniedrigt, so daf hdherwertige Gliten nur durch
entsprechende zus#tzliche MaRBnahmen, wie z. B. erh8hte
Legierungszugaben von teuren Leglierungselementen
erzlelbar sind.

Bekannt ist ebenfalls aus der DE-0S 34 22 781 ein
Verfahren zur Wirmebehandlung elner bestehenden
Rohrleitung, bel dem eine aufen um die Rohrleitung
gelegte Induktionsspule und eln kontinuierlich das
Rohr durchstrdmendes Kithlmittel die zur Erzeugung von
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Druckspannungen auf der Innenoberfliche notwendige
Temperaturvertellung Uber dle Wanddicke aufbauen. Die
Regelung der Temperaturvertellung erfolgt durch eine
mechanische Anderung der Induktionsspulengeometrie
(Durchmesser und Teilung), welche wiederum eine
inderung der magnetischen Flufdichte hervorruft. Mit
diesem Verfahren sollen in e;nem stationdren ProzeB
insbesondere die in elner senkecht zur Rohrachse
befindlichen Ebene liegenden Verblindungsrundnihte
zwischen zwei Rohren einer Wirmebehandlung unterzogen
werden. Diese, durch den Jewelligen Aufbau elnes
definlerten Beharrungszustandes 1lm zu behandelnden
Bereich stark diskontinulerlichen Verfahrensweise 138t
elne kontinuierliche Behandlung einer schraubenlinlien-
f8rmigen oder achsparallelen Naht eines geschwelften
Rohres einzelnen Rohres Insbesondere wihrend des
Fertigungsprozesses nicht zu.

Zudem 1st dle vorgesehene kontinulerliche Innendurch-
strémung mit dem Kihlmedlium bel der Einzelrohrfertigung
anlagentechnisch nur sehr aufwendig zu realisieren und
durch einen hohen Bedarf an Kithlmedium und hohen
Energleeinsatz gekennzeichnet.

Nachteilig ist welterhin, daR® beil kontinulerlichem
Ktthlmitteldurchfluf im Beharrungszustand neben der
magnetischen FluBdichte keine weitere Regelungs-
m8glichkelt zur Optimierung der Widrmebehandlung zur
Verfiigung steht!

Bekannt 1ist weiterhin aus der DE-PS 27 16 081 die
Verwendung eines kontrollierten Stahls mit elner
Streckgrenze von mindestens 40 HB, bestehend aus 0,01
bis 0,13 % Kohlenstoff, 0,1 bis 1,0 % Silizium, 0,7 bis
2,0 % Mangan, h8chstens 0,1 % Gesamtaluminium, 0,004
bis 0,03 % Titan, 0,001 bis 0,009 % Gesamtstickstoff,
0,01 bis 0,10 % Niob, sowie 0,01 bis 0,15 % Vanadium
und/oder 0,05 bis 0,40 % Molybd#n bel einem
Gesamtgehalt an Niob und Kohlenstoff wvon h¥chstens
0,005 % und mindestens 0,004 % Titannitrid mit einer
Teilchengr&fe von hdchstens 0,02 um, 0 bis 0,6 %
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Chrom, O bis 1,0 % Kupfer, O bis 4,0 % Nickel unter
der Bedingung

[#cu) + (xN1)]  : 5+ (%0r) + (%M0)£0,90 %

Rest Elsen elnschlieflich erschmelzungsbedingter
Verunreinligungen, nach einem Glilhen bei hdchstens 1.150
°C und einem sich anschliefBenden Warmwalzen mit elner
Querschnittsabnahme von mindestens 50 % bel einer
Temperatur von h¥chstens 930 °C und einer Endtemperatur
von h8chstens 830 °C als Werkstoff fiir Gegenstinde,
dle wie Rohre fiir arktische Pipellnes eine hohe
Kaltz8higkelt besltzen milssen.

Zwar sind dort 5 mm dicke und auf beiden Seiten 1 mm
geachliffene Proben dieses Stahles auf Wasserstoff-
risse nach einem Eintauchen in eine H2S-L8sung gepriift
worden, Jedoch sind aus den Ergebnissen dieser Prii-
fungen keine Riickschlilsse weder auf eine durch Wasser-
stoff induzierte Rifblldung noch auf eine durch Wasser-
stoff induzlerte Spannungsrifkorrosion im Schweifnaht-
bereich von geschwelBten Rohren, insbesondere spiral-
nahtgeschweiften Grofrohren zu zlehen, da es sich
offenbar um Proben aus dem Band handelt.

Verschiedene Normen, z. B. dle US-Norm NACE Standard
TM-02-84, sind ausdriicklich fiir die Priifung von Proben
geschaffen worden, die aus geschwelBten Rohren ent-
nommen werden. Hierzu 1st in Fig. 1 a ein Querschnitt
elnes geschwelften Rohres dargestellt, aus dem Proben
1,2 entnommen werden. In Fig. 1 b 1ist eine VergrdRerung
der Probe 1 aus Fig. la im Querschnitt dargestellt,
und zwar sind dort schematisch verschliedene RifBtypen
gezelgt, wobel mit

———— et —— ——
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I Risse entlang der Grenze zwischen Grundmaterial
und HAZ,

'II HIC &hnliche Risse, SCC-Risse in der HAZ bel
Stihlen, die noch etwas HIC empfindlich sind,
parallel zur Oberfliche und treppenartig durch
die Wand, -

III Risse von der geometrischen Kerbe der Nahtilber-
h8hung ausgehend durch die Rohrwand bei Q + T
behandelten Rohren und

IV Risse - Schwichung der Korngrenzen durch
Schwelfwlirme - entlang der Schweiﬁnaht bel
Stihlen mit nledrigem Kohlenstoff- und Niob-
gehalt,

bezelchnet sind.

Unter "HAZ" ist dabei die wirmebeeinfluBte Zone

neben der Schweifnaht (Heat Affected Zone).

zu verstehen, HIC-Fehler kdnnen an Proben ohne Spannung
und SCC-Fehler an Proben mit Spannung auftreten.

Die HIC-Fehler werden gem8B der vorgenannten US-Norm
entsprechend der Darstellung in Fig. 1 ¢ (Probe gemiBR
Fig. 1 a) definiert als

CSR - "Crack Sensitivity Ratlo", Verhiltnils der
rifbehafteten. Fl8che zur Probenfliche in Pro-
zent,

CLR - "Crack Length Ratio", Verh#ltnis der Rif-
linge zur Probenlinge in Prozent und

CTR - "Crack Transverse Ratio", Verh#ltnls der RiB-
breite zur Probenbreite in Prozent,

wobel filr die sogenannte Sauergas- bzw. -8lrohre fir
diese Fehlerarten dle Einhaltung der nachfolgend ge-
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nannten oberen Grenzwerte an Kleinproben gemiB8 dem
Stand der Technik gefordert wird:

‘CSR 1,5 %
CLR 15 %
CPR 5 %

Werden Kleinproben von 100 mm x 20 mm x Wanddicke von
elnwandfrel hergestellten, geschweiften Rohren gepriift,
so entsprechen sle den vorgenannten Anforderungen.
Werden Jedoch ganze Probenrohrringe in eine Korrosions-
18sung nach der US-Norm NACE ™-01-77 (National
Assosiation of Corrosion Engineers) gelegt, dann treten
gemd® Fig. 1 b Risse im Bereich der Schweifnaht auf.
Diese Risse werden - wie elgene Untersuchungen ergaben
= Insbesondere bel Vorliegen von Perlitzellen im Gefiige
durch die hohen Zugspannungen aus dem SchwelBprozeB
verursacht. Die Risse lassen sich nach verschiedenen
Typen I bis IV gem#f Fig. 1 b unterscheiden und werden
mit SCC (Stress Corrosion Cracking) bezeichnet.

Der Erfindung liegt dle Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der'eingangs genannten Art anzugeben,
mittels dessen die Nachtelle der Verfahren nach dem
Stand der Technik vermieden werden und mittels dessen
geschwelBte Stahlrohre mit verbesserter Bestindigkeilt
gegen Spannungsrifkorrosion, d. h. insbesondere
Best&ndigkelt gegen den Angriff saurer Gase wle
Schwefelwasserstoff, KohlensZure und saurer 8le fir
Fernleitungen einfach herstellbar sind und dariber
hinaus eine gute FeldschwelBbarkelt aufwelsen. Insbe-
sondere liegt der Erfindung die Aufgabe gzugrunde, ein
Verfahren anzugeben, mittels dessen die vorstehend
ausfithrlich erliuterten Fehler in den feriggestellten,
geschwelften Rohren fiir den Transport saurer Gase und
8le vermieden werden sollen, ohne durch ein solches
Verfahren die mechanischen Eigenschaften, insbesondere
die Streckgrenze zu verschlechtern, 4. h. 2zu
erniedrigen.
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Dlese Aufgabe wilrd nach der Erfindung geldst durch
dle im Kennzeichen des Anspruches 1 genannten Merk-

male.

Eilne Verbesserung des Stahlgefilges durch globulare
Einformung der entstehenden Sulfide wird bevorzugt
durch die Ca-Zugabe erreicht. Anstelle oder 2zus#tzlich
zu dem Calzium kdnnen Titan, Zirkon und/oder seltene
Erden einzeln oder zu mehreren in liblichen Mengen
zugegeben werden.

Weltere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs-
gemifRen Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspriichen

Demgemi8f wid entweder das Rohr und damit auch die
Schwelfnaht auBen fortlaufend abschnittswelse mit Hile
eines Mittelfrequenz-Ringinduktors - betrieben mit 0,1
bils 5,0 MW - auf dle erforderliche im Vergleich zur.
Temperatur der Innenselte um mindestens 100 °C h8here
Temperatur von 300 bis 680 °C erwdrmt und anschliefend .
mit einem Wasser- oder Luftsprithteller oder nur der
Schweifnahtbereich mit der unmittelbar benachbarten
Zone aufen mit Hilfe eines Mittelfrequenz-Linlen-
induktors - betrieben mit 0,1 bis 5,0 MW - auf eine im
Verglelich zur Temperatur der Innenseite um mindestens
100 °C h¥here Temperatur von 300 bis 680 °C erwirmt und
anschlieBend mit Wasser- oder Luftdisen abgekiihlt. In
besonderen Fillen kann die Erwirmung der verschwelften
. Bandkanten bzw. der Schweifnaht autogen mit Gas
erfolgen.

Wesentlich 1st dle Regelung der wechselseltigen Beelin-
flussung von Wirmelelstung, behandelter Fldche und
Nahtvorschubgeschwindigkelt auf der elnen Seilte und
der von Wirmeleltfihigkelt, Wirmellbergang und
Wirmestrahlung abhingigen Temperaturvertellung Uber
dle Rohrwand sowle der partiellen WArmeabfuhr bel
Nahtvorschubgeschwindigkeit auf der anderen Selte.
ErfindungsgemdB erfolgt diese Regelung so, daR das
Produkt aus Leistungsdichte in Watt pro Quadratmeter
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und Nahtvorschubgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde
elnen Grenzwert von 10.000 W/(m x sec) nicht unter-
schreitet bel einer von innen erfolgenden partlellen
Wasser- oder Lufkithlung von 1 - 2.,0000 Litern pro Meter
Rohrlénge.

Erfindungswesentlich ist welterhin dle Verwendung
elnes Stahls mit elner Zusammensetzung nach elnem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 2, der thermomechanlsch
zu elnem Band gewalzt, zu elnem Rohr geformt und
lingsnaht- oder splralnahtgeschwelft wird, an dessen
Innenoberfliche Druckelgenspannungen aufgebaunt werden
und eln perlitisch-ferritisches und/oder bainitisches
Gefilige aufwelst, fir den Transport saurer Gase
und/oder 8le; ebenso ist als erfindungswesentlich die
Verwendung einnes gem#f Anspruch 6 zusammengesetzten
Stahls zu sehen, der gem#f Anspruch 6 behandelt wird,
wobel dle Druckeigenspannungen in der Innenoberfliche
des Rohres bis zu mindestens einem Drittel der
Rohrwanddicke aufgebaut werden als Rohre fir den
Transport saurer Gase und/oder Ule.

Die Vorteile nach dem erfindungsgem#fen Vorschlag sind
insbesondere darin zu sehen, daR geschwelRte
Stahlrohre, HF- oder Unter-Pulver-geschweift, mit

durch den Aufbau elner Druckspannung auf der dem
sauren Medium zugewandten Seite von bis zu 30 % der
Streckgrenze bel Verwendung der beanspruchten Stihle
erheblich verbesserten Bestdndigkelt gegen Spannungs-
rigkorrosion, d. h. lnsbesondere Bestindigkelt ge-

gen den Angriff saurer Gase und saurer 8le fiir Fernlel-
tungen herstellbar sind, dle dariiber hinaus elne gute
Feldschwelfbarkelt sowlie gute mechanische Eigenschaften
aufweisen und technisch einfach herstellbar sind.

Die Erfindung ist im folgenden anhand von bevorzugten
Ausfilhrungsbeispielen n#her erl3utert. Die Zelchnungen
stellen dar, in
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Definition und Darstellung der
Rifgréfen, wie zum Stand der
Technik erliutert,

eine schematische Darstellung der
Wirmebehandlungseinrichtung in
zwel Varianten,

elne schematische Darstellung der
erfindungsgeméfen autogenen
Wirmebehandlung,

Fehlertypen an Rohrproben nach
unterschiedlichen Wirmebehandlungen
mit Darstellung der Eigenspannungen
in der HAZ

Eigenschaften eines
erfindungsgem¥® behandelten HF-

geschwelBten Rohres,

Elgenschaften elnes erfindungsgemidf
behandelten UP-gescwelBten Rohres,

Tabelle Stahl- und Rohrdaten.

Ein Stahl, der nach dem Abstich mittels einer Kalk-
Flufspat-Schlacke und Spillung mit Argon in der Pfanne
behandelt und anschllefend abgeschlackt wird, wird
_welterhin zur Erzeugung von Vormaterial mit h&chstem
Reinheltsgrad mit Calcium in eilner Pfanne
homogenisiert. Wie bel der Stahlentschwefelung wird
der Stahl schlackenfrel in die baslsche Pfanne
abgestochen und nach der Zugabe einer synthetischen
Schlacke elnige Minuten gespiilt; nach Zugabe von
stlckigem CaSi wird die Sptilbehandlung fortgesetzt.
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Nach dieser Behandlung weist der Stahl folgende
Sehmelzanalyse auf:

c 0,09
Si 0,38
Mn 0,80
P 0,010
S 0,0011
Al 0,049
Cu 0,26
Ni 0,20
Nb 0,20
02 0,002
N 0,0050 %
Ca 0,0014 %

M | OB AW WM N W W W W

Rest Elsen und unvermeldbare Verunreilnligungen.

Der Stahl wird in elner Strangglefanlage zu Brammen
mit einer Abmessung von 200 mm Dicke und 1.300 mm
Breite vergossen und anschliefiend dle auf eine
Temperatur von 1.170 bis 1.250 °C wiedererwirmte
Bramme thermomechanisch zu einem Stahlband von 11,9 mm
Dicke und 1.300 mm Brelte bel einer Walzendtemperatur
von 850 bis 910 °C ausgewalzt.

Die Walzung erfolgt in drei Vorgerilsten, mit einem
Stich im ersten und dritten Vorgeriist und mit 3 bis 5
Stichen reverslerend lm zwelten Vorgerilst. In der

_ Fertigstaffel wird kontinuierlich in sieben Geriisten
gewalzt.

In einem nicht dargestellten Spiralrohrwerk wird das
besiumte Stahlband zu einem Spiralrohr mit einer
Abmessung von 609,6 mm x 11,9 mm (API-Werkstoff X 60)
elngeformt und die anelnanderliegenden Kanten des
Stahlbandes durch HeftschwelBung mitelnander verbunden
und dann das Rohr in elner L#nge von z. B. 18 m ab-

- getrennt. Auf einem separaten Schweifstand wird
heftgeschweifte Rohr durch doppelseitiges Unter-Pulver-
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Schwelfen fertiggeschwelft. Zum SchwelBen werden
Dr&hte und SchwelBpulver mit hohem Reinheitsgrad und
geringer Wasserstoffabgabe verwendet.

Aus den geschwelften Rohren wurden Klelnproben
entnommen und nach dem eingangs beschriebenen HIC-
Priifverfahren in NACE-Prifl8sung gepriift. In allen
F4llen wurden mit CLR = 6 ¥ und CSR = 0,5 ¥ die
iblichen Anforderungen mit CLR = 15 % und CSR = 1,5 %
sicher erfiillt.

Nachdem die Priifung von Kleinproben (HIC-Prifverfah-
ren) und diejenige von Rohrringen bekannterwelse unter-
schiedliche Ergebnisse 1lnsbesonere wegen der durch das
Schwelfen eingebrachten Elgenspannungen aufweist,
wurden 300 mm lange Rohrringe 1n einem Grofbeh#lter
mit den Abmessungen 850 mm x 850 mm x 450 mm einer
Schwefelwasserstoff -Belastung in NACE-L8sung mit einer
Angriffsméglichkelt des Rohres von auBen und von 1lnnen
unterzogen. Die Oberflichen der Priifbereiche, etwa 100
mm beldseltlg der SchwelBnaht sowle etwa 200 mm brelt
gegenllber der Schweifnaht, wurden entsprechend der
Vorschrift filr den HIC-Test an Kleinproben
geschliffen, um elnen temporir schiitzenden Einfluf

des Zunders auszuschllefen. Zur Simulation des
Betriebsdruckes von Rohrleitungen wurden mit Hilfe
elnes Gestinges Spannungen im Rohr innen aufgebracht.
Im Bereich der Schweifnaht und gegentiberliegend im
Grundmaterial wurden Zugspannungen von 44 % der

~ Mindeststreckgrenze aufgebracht. Nach 96 Stunden
Lagerung der Rohrringe in der NACE-L8sung wurden diese
in den geschliffenen Bereichen ultraschallgepriift und
anschliefend metallographisch untersucht.

Die Untersuchung ergab im Schweifnahtiibergangsbereich
zur Rohrinnenseite hin Risse, dle als Kombination von
HIC-Fehlern und SCC-Fehlern anzusehen sind.

Zusitzlich zu diesen Ringversuchen, bei denen die NACE-
L3sung von innen und auRen angreifen konnte, wurden
weltere Versuche durchgefilhrt, bel denen dle Angriffs-
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méglichkelt der L¥sung nur vom Rohrinnern gegeben war.
Die Aufgabe von Spannungen zur Simulation eines
Innendruckes wurde 1in déf gleichen Welse vorgenommen
wie vorher beschrieben, und zwar Jjewelils mit 44 % der
Mindeststreckgrenze. Wiederum wurden bel Unter-Pulver-
geschwelften Rohren Rifsysteme 1m Schwelfnahtiibergangs-
bereich nach 96 Stunden festgestellt. Zus#tzlich
traten im Schwelfgut Risse auf.

Um die als Ursache fiir das Auftreten der Risse im
Schwelfgut und in den benachbarten wirmebeelnfluften
Zonen vermuteten Elgenspannungen abzubauen, wurden dile .
Rohe mittels einer in Fig. 2a dargestellten Ein-
richtung wirmebehanelt.

Fig. 2a zelgt dabel ein spiralnahtgeschwelfBtes Rohr 1,
das auf Filhrungsrollen 2 aufliegt und mittels weiterer
Fﬂhruﬁgsrollen 3 an der Wirmebehandlungseinrichtung 4
spiralfdrmig mit einer Geschwindigkeit von 0,4 m bis 30
m pro Minute vobeigefithrt wird. Die Wirmebehand-
lungseinrichtung 4 besteht zun#chst aus einem Mittel-
frequenz-Ringinduktor 5, der das Rohr 1 in einer Breite
von 50 mm mit einem Abstand von 50 mm ringfdrmig umgit
und mit etwa 0,1 bis 5,0 MW zur ringfdrmigen Erwdrmung
des Rohres 1 auf eine Temperatur von 300 bis 680 °C
betrieben wird. Im Innern des Rohres 1 ist axial eilne
Wasser- oder Luftlanze 6 angeordnet, an deren Kopfende
eln Sprilhteller 7 im Abstand von 5 bis 500 mm vom Ring-
induktor 5 vorgesehen 1st, mlttels dessen die unmittel-
bar vorher mit dem Rlinglinduktor 5 erwdrmte Umfangs-
Zone des Rohres 1 durch Wasser oder Luff in elnr Menge
von 1 bis 2.000 Liter pro m Rohr bespriiht und damit ab--
gekihlt wird.

In Fig. 2aa 1st elne Vorderansicht des um das Rohr 1
angeordneten Mittelfrequenz-Ringinduktors 5 sowlie des
innerhalb des Rohres 1 angeordneten Sprilhtellers 7
schematisch dargestellt.
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In Flg. 2b 1st ebenfalls ein splralnahtgeschweiftes
Rohr 1 dargestellt, daR auf Fithrungsrollen 2 aufllegt
und mittels welterer Filhrungsrollen 3 an einer anderen
Wirmebehandlungseinrichtung 8 spiralférmig, der
Schweifnaht 9 folgend mit einer Geschwindigkelt von 0,4
blis 30 m pro Minute vorbelgefihrt wird. Die Wirme-
behandlungseinrichtung 8 besteht in diesem Fall aus
einem Mittelfrequenz-Linieninduktor 10 - betrieben mit
0,1 bis 5,0 MW - mit einer Breite von 400 mm, an dem
dle Schweifinaht 9 vorbelgefilhrt und dabel auf eine
Temperatur von 300 bis 680 °C erwirmt wird. Im Inneren.
des Rohres 1 ist wlederum axlal elne Wasser- oder
Luftlanze 6 angeordnet, deren Ende kniefdrmig zur Rohr-
innenoberfliéche abgebogen und am Ende mit Disenkopf 11
In eilner Brelte, dle etwa der Brelte des Linleninduktor
10 entspricht, zum Aufspritzen von Wasser oder Luft in
elner Menge von 1 bils 2.000 Liter pro m Rohr auf die
Rohrinnenseite versehen ist. '

In Flg. 2bb 1ist eine Vorderansicht des Rohres 1 mit
Linieninduktor 10 und abgebogener Wasser- oder Luft-
lanze 6 mit Diisenkopf 11 dargestellt.

In gleicher Weise wie mit einem Ring- oder Linienin-
duktor kann das Rohr 1, wle Fig. 3 zelgt, auch autogen
mit Gasbrennern 12 links und rechts von der SchweiRnaht
13 erwdrmt und anschliefBend, 8hnlich wie in Fig. 2bb,
mit einer Wasser- oder Luftbrause 14 abgekithlt werden.
Der Pfell 15 glbt die Vorschubrichtung des Rohres 1

an.

In Fig. 4 sind der Aussgangszustand und die nach
verschiedenen Verfahren erhaltenen Werte der Eigen-
spannungen im Rohrinnern absolut und bezogen auf die
Streckgrenze der behandelten und gepriiften spiralnahte-
geschweiBten Rohe der Abmessung 609,6 x 11,9 mm aus
Werkstoffqualitit X 60 in einem Balkendiagramm darge-
stellt, wobel unterhaldb dileses Balkenndlagrammes zu
dem Ausgangszustand (A) und den Verfahren (B), (D),
(E), (H) und (I) schematisch die Proben mit den
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auftretenden RiRtypen zugeordnet sind. Gepriift wurden
Abschnitte aus Rohren, die wie vorhergehend
beschrieben dargestellt bzw. behandelt waren. Die
Rohrabschnitte wurden in H2S-gesittigter L8sung 96
Stunden bel Raumtemperatur gehalten. Dabel wurde eine
Zugspannmung von 44 % der gemessenen Streckgrenze (Rp)
des Rohres auf dle Rohrinnenseite durch eine
Ovalisierung des Rohrabschnittes aufgebracht. Dieser
Ausgangszustand ist in Fig. 4 mit A bezeichnet, wobel
aus der zugeordneten Probendarstellung hervorgeht, dag
sowohl in der Schweifnaht als auch in der wirmebeein-
fluften Zone zahlreliche Risse festgestellt wurden.

In dem Diagramm geben dabei dle Balkenhdhen, dle
Lingsspannungs- und die Querspannungswerte an, ge-
messen nach dem Zerlegeverfahren.

Unterhalb des Balkendiagrammes sind filr den
Anfangszustandes A und fiilr die verschledenen Verfahren
B bis N wichtige Parameter sowle dle Kennzeichnung und
die Priifergebnisse flir dle Jeweiligen Rohrabschnitte
aufgefilhrt.

Die Rohre gem#8 D und E wurden auf 600 bzw. 700 °C
erwdrmt und anschlieRBend von aufien mit Wasser gekiihlt.

Zwar werden bel diesem Verfahren die Eigenspannungen

vermindert, es treten aber welterhlin Risse auf, well

auf der Abkilhlseite (hier auBen) Druck- und auf der
Rohrinnenseite Zugspannungen entstehen.

Die Rohre gemiB F und G, dle auf 600 °C erwirmt und
anschlieBend an Luft abgekiihlt wurden, sind berelts
riffrel und welsen elne verringerte Elgenspannung auf.
Lediglich dle Rohre gem#8 H und I, die auf 640 °C bzw.
700 °C erwdrmt und an Luft abgekithlt wurden, welsen
noch Risse auf.

Auch ein mit Q@ + T (quench and Temper) bezeichnetes
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Verfahren, bel dem das Rohr auf 940 bzw. 950 °C auf-
gehelzt, mit Wasser von aufen abgeschreckt und nach-
folgend bel 600 bzw. 640 °C angelassen wird, fiihrt
sicher zu elner riffrelen Probe und elnem weltgehend-
den Abbau der Eigenspannungen.

Ein Aufbau von Druckelgenspannungen von ca. 20 % der
Streckgrenze 1In der HAZ auf der dem sauren Medlum zu-
gewandten Innenselte des Rohres findet Jedoch erst
bel den Verfahren M und N statt, bel welchen mit

elner Wasserkithlung von innen mit 1 bis 2.000 Litern
pro Meter Rohrlinge sowle mit einer Nahtvorschubge-
schwindigkelt von 0,45 Metern pro Minute unter Ein-
haltung eines Mindestwertes von 10.000 W/(m x sec)
fir das Produkt aus Lelstungsdichte und Nahtvorschub-
geschwindigkelt eine Temperatur von 600 °C auf der
AufRenselte des Rohres errelcht wird, welche um
mindestens 100 °C hdher 1st als die Temperatur an der
Rohrinnenseite. Die Versuche wurden mit abgearbelteter
und nicht abgearbelteter NahtilberhShung durchgefiihrt;
in beiden FHllen treten keinerlel SCC-Risse mehr auf.

Die chemische Zusammensetzung des Stahlbandes, die
zugehdrigen Abmessungen des daraus hergestellten
Rohes, dle gemessenen mechanlschen Eigenschaften im
Ausgangszustand sowle nach der Gltihung und Kthlung,
sind zusammen mit den entsprechenden Gefiigeblildern 1n
Fig. 5 dargestellt, in diesem Fall fiir ein l8ngsnaht=-
hf-widerstands -pref -geschwelfBtes Rohr.
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In gleicher Welse wile der in Fig. 5 und im
vorstehenden Text beschriebene Stahl mit seiner
Herstellung und Behandlung ist der in Fig. 6 niher
erliuterte Stahl mit den ermittelten Eigenschaften fiir
Unter-Pulver-geschwelfte Sauergas- und Sauerdlrohre ge-
elgnet; 1n gleicher Welse gllt dies flr den in der
Tabelle der Fig. 7 beschriebenen Stahl und filr die
daraus erstellten sauergasbestindigen Rohre.
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Hoesch Aktiengesellschaft
Eberhardstr. 12, 4600 Dortmund 1

Verfahren und Verwendung eines Stahles zur
Herstellung von Stahlrohren mit erhdhter
Sauergasbestindigkelt

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von fir den Transport
saurer Gase und/oder Ule verwerndbaren geschweiften
Stahlrohren mit auf der dem sauren Gas und/oder 081
zugewandten Innenseite vorhandenen Druckspannungen,
gekennzeichnet durch dle Kombination folgender Ver-
fahrensschritte:

a) Ein Stahl mit einer Zusammensetzung von

0,02 bis 0,20 % C
0,10 bis 0,60 % Si
0,60 bis 1,50 % Mn
max 0,02 % P
max 0,005 % S
0,01 bis 0,16 % Al
0,001 bis 0,01 % Ca,

wobel das Verh#Hltnis Ca : S grdfer als 2,25 und
das Produkt Ca x S gleich oder kleiner 0,001
ist, und je nach geforderten Festigkelitskenn-
werten des fertigen Stahlrohres, elnes oder
mehrerer Leglerungselemente der folgenden
Gruppe:

max. 0,35 % Cr

max. 1,0 % Mo

max. 0,03 % B .
maxe. 0,70 %# Ni oder Cu und Ni
max. 0,15 % V und/oder

max. 0,15 % Nb
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Rest Eisen und unvermeldliche Verunreinigungen,
wird thermomechanisch zu einem Band mit
perlitisch-ferritischem und/oder bainitischem
Geflige gewalzt;

b) das Band wird zu einem Rohr mit einem Verh#ltnis
von Wanddicke zu Durchmesser von 1 zu 25 bis 1 zu
160 eingeformt und die Bandkanten miteinander
verschwelft;

e) die dem sauren 81 und/oder Gas abgewandte
AuRenselte des gescwelBten Rohres, vorzugswelse
Jedoch nur der Schweifnahtbereich in max. 400 mm
Brelte wird auf eine im Verglelch zur Temperatur
der Innenseite um mindestens 100 °C hBhere
Temperatur von 300 bis 680 °C, vorzugswelse 550 -
650 °C erwirmt und anschlieBend von innen mit
Wasser oder Luft in elner Menge von 1 bis 2.000
Liter pro Meter Rohrlinge, vorzugswelse 10 bis
400 Liter pro Meter Rohrli#nge abgekiihlt bei einem
Rohrvorschub in Nahtrichtung wlhrend der
Erwidrmung und anschlieBenden Abkithlung von 0,4
bis 30 m/min. ) :

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Stahl mit

0,02 bis 0,04 % C
0,2 bis 0,3 % Si
0,8 1bis 1,0 % Mn
0,010 bis 0,015 % B
0,001 bis 0,003 % S
0,01 bis 0,05 % Al
0,02 bis 0,03 % Cu
0,02 bis 0,04 % Cr
0,02 bis 0,03 % Ni

Rest Eisen und unvermeidliche Verunreinigungen
eingesetzt wird.
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Verfahren nach Anspriichen 1 und 2, dadurch
gekennzelchnet, daf das Rohr bzw. der
SchwelRnahtbereich induktlv so erwirmt wird, daB das
Produkt aus Lelstungsdichte und Vorschubge -
schwindigkeit in Nahtrichtung nicht kleiner als
10.000 W/(m x sec) wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1

bis 3, dadurch gekennzelchnet, daR das Rohr

fortlaufend abschnittsweise induktiv erwlrmt wird.

Verfahren nach elnem oder mehreren der Anspriche 1
bis 2, dadurch gekennzeichnet, daR das Rohr bzw.
der SchwelBnahtberelch autogen mit Gas so erwlrmt
wird, daR das Produkt aus Lelstungsdichte und
Vorschubgeschwindigkeit 1in Nahtrichtung nicht
kleiner als 10.000 W/(m x sec) wird.

Die Verwendung eines Stahles mit einer Zusammen-
setzung nach den Anspriichen 1 und 2, der
thermomechanisch zu einem Band gewalzt, zu elnem
Rohr geformt und li#ngsnaht~ oder spiralnaht-
geschwelfdt wird, an dessen Innenoberfliche
Druckelgenspannungen aufgebaut werden und eln
perlitisch-ferritisches und/oder bainitisches Gefllge
aufwelst, fiir den Transport saurer Gase und/oder
Ble.

Die Verwendung eilnes gem#B Anspruch 6
zusammengesetzten Stahls der gem#iR Anspruch 6
behandelt wird, wobel die Druckelgenspannungen in
der Innenoberfliche des Rohres bls zu mindestens
einem Drittel der Rohrwanddicke aufgebaut wurden
als Rohre filr den Transport saurer Gase und/oder
Ule.
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