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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von geschweiften Stahlrohren hoher Festigkeit, Za-
higkeits- und Verformungseigenschaften insbesondere
Grof3rohre nach dem UOE-Verfahren, bei dem, ausge-
hend von einem warmgewalzten Blech, ein Rohr kalt ein-
geformt, verschweif3t und auf Solldurchmesser kalibriert
und nach dem Schweif3en und Kalibrieren einer Warme-
behandlung mit einer Temperatur im Bereich von
100-400°C unterworfen wird.

[0002] Durch Kaltformgebung, z. B. nach dem UOE-
Verfahren hergestellte Rohre bendtigen am Blech
Streckgrenzen in Héhe des spezifizierten Mindestwer-
tes, um am fertigen Rohr die geforderten Sicherheiten
gegen FlieBen zuverlassig zu erfiillen.

[0003] Fir Rohre aus hochfesten Stahlen mit einer
Streckgrenze R, 5 > 550 MPa(X80 entsprechend API-
5L) sind diese Anforderungen aufgrund der gleichzeitig
geforderten Zahigkeits- und Verformungseigenschaften
in der Praxis nur mit vergleichsweise hohem Aus-
gangsstreckgrenzenverhaltnis darstellbar, so daR eine
Einhaltung der nach geltendem Regelwerk maximal
zuldssigen Streckgrenzenverhaltnisse z.B. max. 0,93
nach API5L infolge der Kaltverfestigung beim Einformen
und Kalibrieren der Rohre in der GroRRserie kaum oder
nur mit erhéhtem technischen Aufwand und
entsprechend hohen Produktionskosten zu bewerkstel-
ligen ist. Darliber hinaus nimmt die integrale Verformu-
ngsreserve durch die Kaltformgebung als Folge der ho-
hen Ausgangsstreckgrenzenverhéltnisse mit steigen-
dem Giitegrad ab, so daR in der Praxis die am Bauteil
erforderliche integrale Verformungsreserve g, = 2% im
Rahmen der Ublichen Streuungen an Rohren aus Stahl
mit einer Streckgrenze Ry 5 > 550 MPa (X80) nur knapp
und an Rohren aus Stahl mit einer Streckgrenze R ( 5
> 620 Mpa (X90) bislang nicht erreicht werden konnte.
Mit "integraler Verformungsreserve gup" ist die mittlere
plastische Umfangsdehnung des Rohres vor Beginn der
Wandeinschniirung analog der GleichmaRdehnung im
Laborzugversuch gemeint (Hohl, G.A. and Vogt, G.H:
Allowable strains for high strength line pipe. 3R interna-
tional, 31. Jhg., Heft 12/92, S. 696-700).

[0004] Zur Uberwindung dieses Problems hat es in der
Vergangenheit Uberlegungen gegeben durch Veréande-
rung der Legierungszusammensetzung und/oder der
Walztechnik die geforderten hdheren Verformungskenn-
werte zu erreichen. Diesen Mdglichkeiten sind aber in
der Praxis Grenzen gesetzt, da zum einen bestimmte
Zulegierungen wie z.B. Nickel das Produkt erheblich ver-
teuern oder deren Zugabe verformungstechnische Pro-
bleme bereitet wie z.B. Bor und zum anderen die Tech-
nologie des thermomechanischen Walzens hinsichtlich
des einzustellenden Temperaturfensters, der Abkuhlge-
schwindigkeiten und der Umformgrade nur begrenzt ver-
anderbar ist.

[0005] Aus der 196 10 675 C1 ist ein unter der Be-
zeichnung "bake hardening" lautendes Verfahren zur Er-
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héhung der Bauteilfestigkeit bekannt. Darunter wird eine
kiinstliche Alterung infolge des Einbrennlackierens ver-
standen. Die Beschichtung erfolgt vorzugsweise in ei-
nem Zinkbad, das von dem zuvor kaltgewalzten Band
durchlaufen wird. Die Zinkbadtemperaturen liegen im
Bereich von 450 - 470°C. Damit die Oberflachenverede-
lung konventioneller DP (Dualphasen) -Stahle betriebs-
sicher maoglich ist, wird ein Stahl folgender Zusammen-
setzung in Gew.% vorgeschlagen

0,05 bis 0,3% Kohlenstoff

0,8 bis 3,0% Mangan

0,4 bis 2,5% Aluminium

0,01 bis 0,2% Silizium

[0006] Rest Eisen mit erschmelzungsbedingten Ver-
unreinigungen. Nach dem Kaltwalzen schlielt sich eine
Warmebehandlung vorzugsweise in einer Feuerverzin-
kungsanlage oder in einem Durchlaufgliihofen an.
[0007] Das Geflige besteht aus einer ferritischen Ma-
trix, in die insefférmig Martensit eingelagert ist. Die Min-
destkennwerte die mit dem bekannten Verfahren erreich-
bar sind

Dehngrenze (R0 5) > 200 MPa
Zugfestigkeit (R,) > 550 MPa
Bruchdehnung (Ag) >25%
Streckgrenzenverhaftnis (Rpg o/Ry,y < 0,7

[0008] Die wesentlichen das vorgeschlagene Verfah-
ren begiinstigenden Elemente sind Aluminium und Sili-
zium. Das letztgenannte Element Si wird niedrig gehal-
ten, um die Bildung von rotem Zunder beim Warmwalzen
zu unterdriicken. Roter Zunder birgt die Gefahr von Zun-
dereinwalzungen, die beim Beizen des Bandes zu Ober-
flacheninhomogenitaten fihren. Hohe Al-Gehafte for-
dern die Fenitbildung bei der Glihung zwischen den Um-
wandlungstemperaturen Ag4 und Acs. Die Perlitbildung
wird zu deutlich I&ngeren Zeiten verschoben, so dass sie
bei den realisierbaren Abkihlraten unterdriickt werden
kann. Die Haftbedingungen sowohl der Zinkschicht als
auch der Zink-Eisen-Legierungsschicht werden durch Al
verbessert.

[0009] Das bekannte Verfahren ist fir geschweilite
Rohre aus hochfesten Stahlen z.B. der, Glite X80 mit
einer Mindestreckgrenze von 550 MPa nicht anwendbar,
da eine Warmebehandlung im Temperaturbereich von
450-470°C wegen der langen Aufwarm- und Haltezeiten
unwirtschaftlich ist. Das Streckgrenzenvefialtnis dieser
hochfesten Stahle liegt beispielsweise fiir eine Giite X65
bei> 0,70, ansonsten im Bereich zwischen 0,80 - 0,93.
[0010] Aus der JP-B 61-44123 und JP-B 60-26809 ist
ein Verfahren zur Herstellung eines hochfesten Stahles
der Qualitat X80 (API-Norm) mit ausgezeichneter Tief-
temperaturzahigkeit bekannt. Bei diesem bekannten
Verfahren wird ein Stahl mit den Elementen C, Si, Mn,
P, S, Nb und Al, Rest Eisen und verfahrensbedingten
Verunreinigungen erschmolzen und daraus eine Bram-
me im Strang gegossen. Durch ein TM-Walzen wird die
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Bramme in ein warmgewalztes Blech umgeformt und die-
ses zu einem Schlitzrohr eingeformt. Nach dem Schwei-
Renund Kalibrieren wird das so erzeugte Rohr einer War-
mebehandlung im Bereich von 100 - 400 °C mit einer
Haltezeit zwischen 0,5- 120 Minuten unterworfen.
[0011] Als erfindungswesentlich wird hervorgehoben,
dass zur Erhéhung der Tieftemperaturzahigkeit die Ge-
samt-Verweilzeit zwischen der ersten Walzabfolge und
der zweiten Walzabfolge im Bereich < 60 Sekunden lie-
gen soll.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Herstellung geschweillter Stahlrohre hoher Festigkeit,
Zahigkeits- und Verformungseigenschaften insbesonde-
re GrofRrohre nach dem UOE-Verfahren anzugeben, mit
dem Qualitaten > X90 mit einer Mindeststreckgrenze von
620 MPa sowie sauergasbestandige Glten wirtschaftlich
und prozelsicher unter Einhaltung der vom Regelwerk
festgelegten Obergrenze flr das Streckgrenzenverhalt-
nis darstellbar sind.

[0013] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen im An-
spruch 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind je-
weils Gegenstand von Unteranspriichen.

[0014] Gemal dem Lo&sungsvorschlag wird ausge-
hend von einem Blech aus einem Stahl der Zusammen-
setzung in Gew.%

0,02 bis 0,20% Kohlenstoff

0,05 bis 0,50% Silizium

0,50 bis 2,50% Mangan

0,003 bis 0,06% Aluminium

[0015] Rest Eisen mit erschmelzungsbedingten Ver-
unreinigungen das Rohr nach dem Schweif3en und Ka-
librieren einer Warmenachbehandlung im Temperatur-
bereich von 100-300 Grad Celsius und einer der Rohr-
wanddicke angepassten Haltezeit mit anschlielender
Abkihlung an Luft oder durch Zwangskiihlung unterwor-
fen. Die Haltezeit.richtet sich vorwiegend nach der durch-
zuwarmenden Erzeugniswanddicke und hangt von der
Art der Warmezufuhr ab. Dies bedeutet, dal} die Halte-
zeiten in einem Extremfall nur Sekunden und im anderen
Extremfall mehrere Stunden betragen kann. Das so er-
zeugte Rohr weist bei gleich hoher Festigkeit gegeniiber
konventionell hergestellten Erzeugnissen um mehr als
doppelt so hohe Verformungsreserven auf, ohne die vom
aktuellen Regelwerk festgelegte Obergrenze fir das
Streckgrenzenverhaltnis zu tGberschreiten. Optimale Er-
gebnisse werden erreicht, wenn die Mindestausgangs-
streckgrenze am Blech der um den Streckgrenzenan-
stieg durch Kaltformgebung und Warmeeffekt vermin-
derten Mindeststreckgrenze am Rohr entspricht. Ein so
hergestelltes Rohr zeichnet sich durch Alterungsbestén-
digkeit und besonders hohe Homogenitaten der Eigen-
schaften am Rohrumfang aus, wobei die angegebene
Stahlanalyse hinsichtlich der Hauptelemente den Be-
reich der hochfesten GroRrohrstahle abdeckt. Nach ei-
nem weiteren Merkmal der Erfindung kénnen optional
noch weitere Elemente bis zur angegebenen Héchst-
grenze zulegiert werden, um besonderen Anforderungen
hinsichtlich der mechanischen Kennwerte in Abhangig-
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keit von der Erzeugniswanddicke zu genligen.

[0016] Untersuchungen haben ergeben, dal® mit der
vorgeschlagenen Warmebehandlung die mechanischen
Werkstoffkennwerte insbesondere die Streckgrenze in
einem Mal3e erhdht werden, so daR die geforderten Min-
destwerte prozefisicher erreicht werden. Mit prozel3si-
cher ist gemeint, daR die Erhéhung eine Reserve bedeu-
tet, die es gestattet die Giblichen Schwankungen hinsicht-
lich Legierungszusammensetzung, Wanddicke, Walzpa-
rameter usw. zuzulassen, ohne Gefahr zu laufen auch
beim Zusammentreffen mehrerer ungiinstig liegender
Parameter den geforderten Mindestwert zu unterschrei-
ten. Die ansonsten iblichen Sondermafinahmen kénnen
dadurch entfallen.

[0017] Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dafl
durch eine solche Warmebehandlung konditionierte
Rohre sich bei Betriebstemperatur unterhalb der War-
mebehandlungstemperatur, z. B. 200 Grad Celsius, als
alterungsbestandig verhalten, so daf fir Leitungen aus
solchen Rohren wahrend der betrieblichen Einsatzdauer
keine weiteren Veréanderungen der mechanischen Ei-
genschaften zu erwarten sind. Naturgemal gilt diese
Aussage auch fir Rohre aus Stahlgiiten < X80, deren
Eigenschaften am Umfang und in der Fertigungsserie
mittels einer solchen Warmebehandlung mit gréRerer
ProzeRsicherheit und kleineren Streuungen einzustellen
sind.

[0018] Die Warmebehandlung kann in einem Durch-
laufofen oder beim Durchlauf einer Induktionsspule er-
folgen. Das letztgenannte Verfahren ist vorzugsweise in
eine Rohraul3enisolierungsanlage integrierbar. Dies be-
deutet, daR die fur die Aufbringung der ein-oder-mehrla-
gigen Isolierung erforderliche Erwarmung des Rohres
gleichzeitig zur Steigerung der Festigkeitseigenschaften
auf das erforderliche Niveau genutzt werden kann, da
die fur die Isolierung erforderliche Temperatur in dem
vorgeschlagenen Bereich von 100-300 Grad Celsius
liegt.

[0019] Der Vorteil ist, dall die im Abnahmeversuch
nach der Isolierung ermittelten Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften damit fir die gesamte Nutzungs-
dauer einer Rohrleitung mafRgebend sind. Der Einsatz
von Blechen und Béndern mit niedriger Ausgangsstreck-
grenze erscheint auch in der Weise vorteilhaft nutzbar,
indem zur Einformung zum Schlitzrohr kleinere Umform-
krafte benotigt werden. Dieser Vorteil ist insbesondere
bei dickwandigen Rohren von Bedeutung.

[0020] Ein weiterer Vorteil der vorgeschlagenen War-
mebehandlung ist darin zu sehen, daR sie einen Beitrag
zur reproduzierbaren Darstellung der Streckgrenzenver-
héltnisse auf niedrigem Werteniveau sowie einer Homo-
genisierung der Festigkeitseigenschaften in der Ferti-
gungsserie leistet, so dal gegeniber konventionell her-
gestellten Rohren am Bauteil hdhere Verformungsreser-
ven gegen duktilen Bruch erreichbar sind.

[0021] Den Effekt einer Homogenisierung der Festig-
keitseigenschaften kann man noch dadurch steigern,
wenn man bei dem nach dem UOE-Verfahren hergestell-
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ten GrofR3rohren vor der Warmebehandlung eine Kondi-
tionierung der Rohre entsprechend dem in der DE 195
22 790 A1 vorgeschlagenen Verfahren vornimmt. Die
hierdurch ganz gezielt je nach Anwendungszweck fiir In-
nen- oder AuRendruckbelastung darstellbaren Rohrei-
genschaften bringen in Verbindung mit der hier vorge-
schlagenen Warmenachbehandlung hinsichtlich Streu-
ung der Werte am Rohrumfang und von Rohr zu Rohr
sowie in bezug auf die potentionell am Bauteil darstell-
bare Formanderungsreserve die besten Ergebnisse.
[0022] Das vorgeschlagene Verfahren ist anwendbar
fur langsnahtgeschweillte und schraubennahtge-
schweilte Rohre (auch Spiralrohre genannt) nach dem
HFI- und nach dem UOE-Verfahren.

[0023] Um z B. ein Rohr mit 56" Auflendurchmesser
und 19.1 mm Wand aus Stahl X100 nach Ublicher Ver-
fahrensweise herzustellen, wird am Blech eine 2.0%-
Dehngrenze von Rp2.0>710 MPa und eine Zugfestigkeit
von Rm =770 MPa gebraucht. Da die finalen Festigkeits-
eigenschaften durch die Ausgangswerte am Blech und
die Kaltverfestigung beim Einformen und Kalibrieren der
Rohre auf Solldurchmesser festgelegt sind, werden am
fertiggestellten Rohr Streckgrenzenverhéltnisse er-
reicht, die fir das Formanderungsvermdgen des innen-
druckbeaufschlagten Bauteils eine Einschrankung dar-
stellen. Dadurch bedingt war an hochfesten Rohren die
ublicherweise beig,, > 2% geforderte integrale Dehnung
nach konventionellem Verfahren in der Praxis bisher
kaum oder nicht sicher genug darstellbar.

[0024] Um ein Rohr gleicher Giite und Abmessung
nach neuem Verfahren herzustellen, benétigt man am
Blech nur eine 2.0%-Dehngrenze von Rp2.0 > 640 MPa
statt der > 710 MPa und eine Zugfestigkeit von Rm > 770
MPa, wobei insbesondere die Streckgrenze in Abhan-
gigkeit von der Analyse der eingesetzten Stahlgiite und
dem Verformungsgrad bei der Umwandlung vom Blech
zum Rohr um den angegebenen Wert schwankt. Bei-
spielsweise weist die eingesetzte Stahlgiite folgende
Analyse in Gew.% auf:

C 0,096; Si 0,383; Mn 1,95; Al 0,035; P 0,015;Ti
0,019; Cr 0,062;
Mo 0,011; Ni 0,045; Nb 0,042; V 0,005; Cu 0,045; N
0,005; B 0,001.

[0025] Da hier die in Umfangsrichtung benétigten Fe-
stigkeitseigenschaften simultan durch die Warmenach-
behandlung des Rohres erreicht werden, genliigen am
Blech zur Darstellung der spezifizierten Rohrglite nied-
rigere Ausgangswerte der Dehngrenzen und Streckgren-
zenverhaltnisse, wodurch eine Erhdéhung der Gleich-
mafldehnungen auf Werte Ag > 8.5% am Blech und auf
Werte Ag = 6.5% am Rohr ermdglicht wird. Gegenuber
konventionell hergestellten Rohren ist dadurch ein dop-
pelt so hohes Formanderungsvermdgen realisierbar, so
daf die notwendigen Voraussetzungen flr eine produk-
tionssichere Darstellung der integralen Bauteilreserve
€up 2 2% im Rahmen der herstellungsbedingten Streu-
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ungen auch fur Rohrgiiten eines X 100 zuverlassig er-
fullbar sind.

[0026] Das Ausmaly der durch die Warmenachbe-
handlung in Rohrumfangsrichtung erreichbaren Steige-
rungen der Rt0.5-Dehngrenzen hangt von der Stahlzu-
sammensetzung, den C- und N-Anteilen in ZwangsI6-
sung und den Parametern des Rohrherstellungsprozes-
ses ab und betragt nach heutigem Stand der Erkenntnis-
se bis zu 18% der am expandierten Rohr an Rundzug-
proben nachgewiesenen Rt0.5-Dehngrenze. Fir unex-
pandierte Rohre wie z. B. HFI-Rohre werden Steigerun-
gen von bis zu 12 % nach den bisherigen Erfahrungen
erreicht. Die Zugfestigkeiten Rm nehmen durch die War-
menachbehandlung um ca. 20 MPa zu.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung geschweif3ter Stahlrohre
hoher Festigkeits-, Zahigkeits- und Verformungsei-
genschaften, insbesondere GrolRrohre nach dem
UOE-Verfahren, bei dem, ausgehend von einem
warmgewalzten Blech, ein Rohr kalt eingeformt, ver-
schweilRt und auf Solldurchmesser kalibriert und
nach dem Schweifen und Kalibrieren einer Warme-
behandlung mit einer Temperatur im Bereich von
100 - 400 °C unterworfen wird,
wobei ausgehend von einem TM-gewalzten Blech
aus einem Stahl mit (in Gew.-%)

0,02 bis 0,20 % C

0,05 bis 0,50 % Si

0,50 bis 2,50 % Mn

0,003 bis 0,06 % Al

sowie fakultativ

bis 0,02 % P

bis 0,06 % Ti

bis 0,20 % Cr

bis 0,50 % Mo

bis 0,30 % Ni

bis 0,10 % Nb

bis 0,08 % V

bis 0,50 % Cu

bis 0,030 % N

bis 0,005 % B

Rest Eisen mit erschmelzungsbedingten Verunrei-
nigungen eine Warmebehandlung fir das Rohr in
der Qualitat > X90 (API-Norm) mit einer Temperatur
im Bereich von 100 - 300 °C und einer der Rohr-
wanddicke angepassten Haltezeit mit anschlieRen-
der Abklihlung an Luft oder durch Zwangskihlung
erfolgt und das so erzeugte Rohr alterungsbesténdig
istund bei gleich hoher Festigkeit eine ausreichende
integrale Verformungsreserve gegen Bruch auf-
weist, ohne die nach aktuellem Regelwerk flr her-
kdmmliche Stahle festgelegte Obergrenze fiir das
Streckgrenzenverhaltnis zu Uberschreiten, wobei
die Mindestausgangsstreckgrenze im Blech der um
den Streckgrenzenanstieg durch Kaltformgebung
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und Warmebehandlung verminderten Mindest-
streckgrenze am Rohr entspricht, wobei die Warme-
behandlung im Rahmen der Anbringung einer ein-
oder mehrlagigen Auf3enisolierung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1.

dadurch gekennzeichnet,

dass die Warmebehandlung in einem Durchlaufofen
erfolgt.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Warmebehandlung beim Durchlauf durch
eine Induktionsspule erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daR bei der Herstellung von GrofRrohren nach dem
UOE-Verfahren die tangsnahtgeschweilten Rohre
vor der Warmebehandlung durch eine kombinierte
Anwendung von Kaltaufweiten und Kaftreduzieren
vorkonditioniert werden.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass je nach Anforderungsprofil die Reihenfolge
und der Grad des Aufweitens bzw. des Reduzierens
festgelegt wird.

Claims

Method of manufacturing welded steel pipes with a
high degree of strength, toughness and deformabil-
ity, in particular large-diameter pipes according to
the UOE method, in which starting from a hot-rolled
plate a pipe is cold-formed, welded and calibrated
to the desired diameter and is subjected, after weld-
ing and calibrating, to heat treatment at a tempera-
tureinthe region of 100-400°C, wherein starting from
a TM-rolled plate composed of steel comprising (in
% by weight):

0.02t00.20 % C
0.05t0 0.50 % Si
0.50 to 2.50 % Mn
0.003 to 0.06 % Al
and optionally

up t0 0.02 % P

up t0 0.06 % Ti

up t0 0.20 % Cr
up to 0.50 % Mo
up to 0.30 % Ni
up to 0.10 Nb

up to 0.08 % V

up to 0.50 % Cu
up to 0.030 % N
up to 0.005 % B

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

remainder iron with melt-dependent impurities, heat
treatment is carried out for the pipe with the quality
> X90 (API standard) at a temperature in the range
of 100-300°C and with a holding time adapted to the
pipe-wall thickness followed by cooling in air or by
forced cooling, and the pipe so produced is ageing-
resistant and whilst having the same degree of
strength has a sufficiently integral deformation re-
serve against rupture, without exceeding the upper
limit for the yield point ratio fixed according to current
regulations for conventional steels, wherein the min-
imum starting yield point in the plate corresponds to
the minimum yield point on the pipe reduced by the
rise in yield point by cold forming and heat treatment,
heat treatment being carried out within the context
of applying a single- or multiple-ply outer insulation.

2. Method according to claim 1, characterised in that
the heat treatmenttakes place in a conveyor furnace.

3. Method according to claims 1 to 2, characterised
in that the heat treatment takes place upon passing
through an induction coil.

4. Method according to one of claims 1 to 3, charac-
terised in that during the manufacture of large-di-
ameter pipes according to the UOE method, the
pipes having a longitudinal welded seam are pre-
conditioned before the heat treatment by a combined
application of cold expansion and cold reduction.

5. Method according to claim 4, characterised in that
the sequence and degree of expansion or reduction
is established according to the requirement profile.

Revendications

1. Procédé pour la fabrication de tubes d’acier soudés
présentant une résistance mécanique, une ténacité
etune aptitude a la déformation élevées, notamment
de tubes de grand diamétre suivant le procédé UOE,
dans lequel, a partir d’'une téle laminée a chaud, un
tube est formé a froid, soudé et calibré au diamétre
nominal et, apres le soudage et le calibrage, soumis
a un traitement thermique a une température com-
prise entre 100 et 400 °C, a partir d’'une téle laminée
thermomécaniquement dans un acier comportantde
(% en poids)

0,0220,20 % de C

0,05 2 0,50 % de Si

0,50 2 2,50 % de Mn
0,003 a 0,06 % d'Al

ainsi que facultativement
jusqu’a 0,02 % de P
jusqu’a 0,06 % de Ti
jusqu’a 0,20 % de Cr
jusqu’a 0,50 % de Mo
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jusqu’a 0,30 % de Ni

jusqu’a 0,10 % de Nb

jusqu’a 0,08 % de V

jusqu’a 0,50 % de Cu

jusqu’a 0,030 % de N

jusqu’a 0,005 % de B

le reste étant du fer avec des impuretés d’élabora-
tion, un traitement thermique ayant lieu pour le tube
de qualité > X90 (norme API) a une température
comprise entre 100 et 300 °C pendant un temps de
séjour adapté a I'épaisseur de paroi du tube, suivi
d’un refroidissement a I'air ou forcé et le tube ainsi
produit étant résistant au vieillissement et présen-
tant, pour une résistance mécanique tout aussi éle-
vée, une réserve de déformation intégrale suffisante
contre la rupture, sans dépasser la limite supérieure
du rapport de limites d’élasticité fixée par la régle-
mentation actuelle pour les aciers traditionnels, la
limite d’élasticité minimale de départ de la téle cor-
respondant a la limite d’élasticité minimale du tube
moins 'augmentation de limite d’élasticité due au
formage a froid et au traitement thermique, le traite-
ment thermique ayant lieu dans le cadre de I'appli-
cation d’une isolation extérieure mono- ou multicou-
che.

Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le traitementthermique a lieu
dans un four continu.

Procédé selon les revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que le traitement thermique a lieu
par traversée d’'une bobine d’induction.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que, lors de la fabrication de tu-
bes de grand diamétre suivant le procédé UOE, les
tubes a soudure longitudinale sont pré-conditionnés
avant le traitement thermique par I'application com-
binée d’'un élargissement a froid et d’'une réduction
a froid.

Procédé selon la revendication 4,

caractérisé en ce que l'ordre et I'importance de
I'élargissement et de la réduction sont déterminés
en fonction du profil des spécifications.
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