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(54) PERFORATIONSPISTOLENROHR UND PERFORATIONSPISTOLE

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Perforati-
onspistolenrohr, das dadurch gekennzeichnet ist, dass
das Rohr aus einer Stahllegierung besteht, die neben
Eisen die folgenden Legierungselemente, angeben in
Massenprozent, umfasst:

C0,12-0,22%

Si0,3-1,0%

Mn 1,0 - 4%

Cr0,5-2%

~\

Mo 0,1 -1%,

V 0,05 -0,2%

Ti 0,02 - 0,1% und

B 0,001 -0,01%

und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen, und

dass das Rohr eine Streckgrenze, Rpy , im Bereich von
750 bis 1100 MPa aufweist. Zudem wird eine Perforati-

onspistole mit einem solchen Perforationspistolenrohr
beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Perforati-
onspistolenrohr und eine Perforationspistole mit einem
Perforationspistolenrohr.

[0002] Perforationspistolen, die auch als Perforating
Guns oder PerfGuns bezeichnet werden, werden ver-
wendet, um Bohrl6cher fiir die Erdél- und Erdgas-Forde-
rung zu aktivieren. Dabei wird mittels einer gezielten
Sprengung das umliegende Gestein im Bohrloch zer-
stort, um durchlassiger fiir das Fluid, das heil3t Erdol oder
Erdgas, zu werden. Das AuRenrohr der Perforationspis-
tole wird auch als Hohltrager oder Hollow Carrier be-
zeichnet. Das AuRRenrohr hat die Aufgabe die Perforati-
onspistole bei der Sprengung zu halten und darf dabei
nicht zerstért werden oder sich mafigeblich verformen,
um ein Verstopfen des Bohrlochs zu verhindern. Dazu
ist eine hohe Widerstandsfahigkeit des Aulenrohrmate-
rials gegen die extremen Belastungen erforderlich.
[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her eine Perforationspistole und insbesondere ein Per-
forationspistolenrohr zu schaffen, dass diesen Belastun-
gen zuverlassig standhalt.

[0004] GemaR einem ersten Aspekt wird diese Aufga-
be geldst durch ein Perforationspistolenrohr, das da-
durch gekennzeichnetist, dass das Rohr aus einer Stahl-
legierung besteht, die neben Eisen die folgenden Legie-
rungselemente, angeben in Massenprozent, umfasst:

Cc 0,12-0,22%

Si 0,3-1,0%

Mn 1,0-4%

Cr 0,5-2%

Mo 0,1-1%,

\ 0,05 -0,2%

Ti 0,02-0,1% und
B 0,001 - 0,01%

und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen, und
dass das Rohr eine Streckgrenze, Rp ,,im Bereich von
750 bis 1100 MPa aufweist.

[0005] Das Perforationspistolenrohr wird auch als
Rohr bezeichnet. Die Stahllegierung wird im Folgenden
auch als Werkstoff oder Legierung bezeichnet. Gehalts-
angaben von Legierungselementen sind in Massenpro-
zent angegeben, werden aber gegebenenfalls nur mit
Prozent bezeichnet. Als erschmelzungsbedingte Verun-
reinigungen werden unvermeidbare Verunreinigungen
bezeichnet, die beim der Herstellung der Legierung auf-
treten.

[0006] Als Perforationspistolenrohr wird erfindungsge-
malf ein Rohr einer Perforationspistole bezeichnet. Ins-
besondere stellt das Perforationspistolenrohr vorzugs-
weise das dulere Rohr einer Perforationspistole dar und
kann auch als Hollow Carrier bezeichnet werden. Im Fol-
genden wird die Perforationspistole auch als PerfGun
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oder Perforating Gun bezeichnet. Das Rohristbevorzugt
nahtlos aus einem Vollblock oder Hohlblock beispiels-
weise durch einen Ublichen StolRbankprozess oder das
bekannte Mannesmann-Walzverfahren sowie ggf. ei-
nem Streckreduzierwalzen hergestellt.

[0007] Das erfindungsgemalie Rohr weisteine Streck-
grenze Rpg,, von mindestens 750 MPa, insbesondere
im Bereich von 800 bis 1100 MPa auf. Vorzugsweise
weist das Rohr eine Streckgrenze, Rpy,», im Bereich von
850 bis 1050 MPa auf. Diese Streckgrenzen-Werte kon-
nen mit dem erfindungsgemaf verwendeten Werkstoff
erzielt werden. Somit wird durch die Erfindung eine Er-
héhung des Widerstandes der Legierung und damit des
Rohres gegen Versagen bei hochdynamischer Belas-
tung, insbesondere bei der Explosion erzielt. Zudem
weist das Rohr vorzugsweise eine hohe Festigkeit auf,
die grof3 genug ist, um dem Umgebungsdruck der Perf-
Gun vor der Explosion zu widerstehen.

[0008] Vorzugsweise weist das Rohr eine Zugfestig-
keit R, von mindestens 1100 MPa vorzugsweise bis ma-
ximal 1400 MPa auf.

[0009] Vorzugsweise weist das Rohr ein Streckgren-
zenverhaltnis R,/R,,, von weniger als 0,9, vorzugsweise
von weniger als 0,87, weiter vorzugsweise von 0,8 oder
0,7 auf.

[0010] Vorzugsweise weist das Rohr eine Bruchdeh-
nung von mehr als 10%, vorzugsweise mehrals 16% auf.
[0011] Das Rohr weist vorzugsweise ein luftgeharte-
tes, bainitisches Geflige auf. Hierdurch liegen an dem
Perforationspistolenrohr Eigenschaften vor, die den Be-
anspruchungen der Perforationspistole Rechnung tra-
gen. Vorteile gegentiber konventionell verglteten Perfo-
rationspistolenrohren sind neben dem reduzierten Ener-
gieaufwand durch die eingesparten Warmebehand-
lungsschritte Hartungsglihen und Anlassen.

[0012] Als bainitisches Geflige wird vorzugsweise ein
Gefiige bezeichnet, das mindestens 70 Flachenprozent
Bainit aufweist. Das Geflige kann dariiber hinaus Mar-
tensit, Austenit und/oder Ferrit aufweisen. Das erfin-
dungsgemale Rohr wird vorzugsweise nach einer War-
mebehandlung an Luft gehartet. Hierbei wird vorzugs-
weise eine Kihlrate von 4 bis 6 K/s, vorzugsweise 5 K/s
verwendet.

[0013] Vorzugsweise wurde das Rohr nach dem Luft-
harten zumindest einem Kaltumformschritt unterzogen.
Hierdurch kann die Versetzungsdichte erhéht werden.
Die Kaltumformung stellt vorzugsweise ein Richten des
Rohres dar. Dadurch kann insbesondere die Streckgren-
ze des Perforationspistolenrohres weiter erhdht werden.
[0014] Das Perforationspistolenrohr kann mehrere,
insbesondere lokal begrenzte Abschnitte reduzierter
Wanddicke aufweisen, die als Sollbruchstellen dienen.
Diese lokal begrenzten Abschnitte stellen vorzugsweise
punktuelle oder kreisférmige Abschnitte dar. Vorzugs-
weise weist das Rohr zumindest eine Sollbruchstelle in
Form einer verringerten Wanddicke auf. Die Sollbruch-
stelle kann insbesondere eine runde Vertiefung an der
AuRenseite oder der Innenseite des Rohres sein. Die
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lokal begrenzten Abschnitte, das heil’t die Sollbruchstel-
len, sind in dem Perforationspistolenrohr dazu vorgese-
hen, bei Ziindung von in das Perforationspistolenrohr
eingebrachten Ziindladungen Wandoéffnungen an dem
Perforationspistolenrohr auszubilden. Aufgrund des gro-
Ren Energieaufnahmevermdégens der erfindungsgema-
Ren Stahllegierung, aus der das Perforationspistolenrohr
besteht, kann beim Ziinden der Ziindladungen sicherge-
stellt werden, dass das Perforationspistolenrohr nicht
zerbirst. Lediglich die Bereiche der verringerten Wand-
starke werden durchtrennt und so die Perforation des
umgebenden Gesteins ermdglicht.

[0015] Bei der erfindungsgeméfien Legierung liegt
Kohlenstoff in einem Bereich zwischen 0,12 und 0,22
Ma% vor. Durch Kohlenstoff wird eine Aufhartung des
Werkstoffs gewahrleistet. Ist der Kohlenstoffgehalt zu
gering, das heilit liegt dieser insbesondere unterhalb von
0,12%, ist die Festigkeit der Legierung zu gering, das
heil3t kann die fur die Beanspruchungen eines PerfGuns
erforderliche Festigkeit nichterreicht werden. Istder Koh-
lenstoffgehalt hingegen zu hoch, das heilt liegt dieser
Uiber 0,22 Ma%, ist die Schweil3eignung des Werkstoffes
und damit des PerfGuns, das aus dem Werkstoff herge-
stellt ist, beeintrachtigt. Mit dem erfindungsgemaf ent-
haltenen Kohlenstoff kann zudem eine Festigkeit des
Werkstoffes erzielt werden, bei der die Zugabe von teu-
ren Legierungselementen, wie beispielsweise Molyb-
dan, zur Festigkeitssteigerung bereits in geringen Men-
gen ausreichen kann. In einer Ausfiihrungsform liegt der
Kohlenstoffgehalt der Legierung zwischen 0,15 - 0,22%,
vorzugsweise 0,17 und 0,2 Ma%. In diesem Bereich kon-
nen die oben genannten Effekte des Kohlenstoffs beson-
ders gut genutzt werden, beziehungsweise dessen ne-
gative Einflisse begrenzt werden.

[0016] Silizium liegt erfindungsgeman in einer Menge
von 0,3 - 1,0 Ma%, vorzugsweise 0,3 - 0,9 Ma% vor.
Durch die Zugabe von Silizium in diesem Bereich kommt
es bei der erfindungsgemaRen Legierung zu einer Erh6-
hung der Festigkeit durch Mischristallverfestigung. Zu-
dem wird auch durch Silizium eine Erhéhung der Durch-
hartbarkeit des Werkstoffes und dadurch Erhéhung der
Festigkeit erzielt. Die Wirkung von Silizium ist hierbei al-
lerdings schwacher als von Chrom oder Mangan. Daher
sind erfindungsgemanl mindestens 0,3 Ma% Silizium in
der Legierung enthalten. Ist der Siliziumgehalt zu gering,
wird die geforderte Festigkeit des Perforationspistolen-
rohres nicht erreicht. Ist der Siliziumgehalt zu hoch, ent-
stehen vermehrt Seigerungen und damit verbunden die
Gefahr von Rissen wahrend der Aushartung oder Kalt-
verarbeitung. Der Siliziumgehalt liegt bei der erfindungs-
gemalen Legierung daher bei maximal 1,0 Ma%. Ineiner
Ausfiihrungsform liegt der Siliziumgehalt der Legierung
zwischen 0,4 und 0,85 Ma%, vorzugsweise zwischen 0,5
und 0,7 Ma%. In diesen Bereichen kénnen die oben ge-
nannten Effekte des Siliziums besonders gut genutzt
werden, beziehungsweise dessen negative Einfllisse be-
grenzt werden.

[0017] Mangan ist erfindungsgemaf in einer Menge
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von 1,0 - 4 Ma%, vorzugsweise 1,2 - 3,5 Ma% in der
Legierung enthalten. Durch die Zugabe von Mangan wird
die Durchhartbarkeit des Werkstoffes erh6ht und eine
Erhéhung der Festigkeit erzielt. Durch die Zugabe von
Mangan in der angegebenen Menge werden zudem luft-
hartende Eigenschaften des Werkstoffes erzielt. Weiter-
hin tragt Mangan zur Erhéhung der Festigkeit durch
Mischristallverfestigung, die auch als Solid Solution
Strengthening bezeichnet wird, bei. In einer Ausfih-
rungsform liegt der Mangangehalt der Legierung zwi-
schen 1,4 und 3,0 Ma%, bevorzugt zwischen 1,6 und 2,5
Ma%, insbesondere zwischen 2,0 und 2,3 Ma%. In die-
sen Bereichen kénnen die oben genannten Effekte des
Mangans besonders gut genutzt werden.

[0018] Chrom liegt erfindungsgemal in einer Menge
im Bereich von 0,5 bis 2 Ma% vor. Hierdurch wird zum
einen die Erhéhung der Durchhartbarkeit des Werkstof-
fes und die Erhéhung der Festigkeit erzielt. Zum anderen
werden durch die Zugabe von Chrom in der angegebe-
nen Menge lufthartende Eigenschaften erzielt. Die Men-
ge von Chrom ist erfindungsgemaf auf maximal 2 Ma%
beschrankt. Bei einem héheren Chromgehalt kann es
zur Ausscheidung von Chromcarbiden und dadurch zu
einer Verschlechterung der Schweifeinung kommen. In
einer Ausfiihrungsform liegt der Chromgehalt der Legie-
rung zwischen 0,5 und 1,5 Ma%, beispielsweise zwi-
schen 1,0 und 1,8 Ma% und insbesondere von 1,3 und
1,5 Ma%. In diesem Bereich kénnen die oben genannten
Effekte des Chroms besonders gut genutzt werden, be-
ziehungsweise dessen negative Einflisse begrenzt wer-
den.

[0019] Molybdan ist erfindungsgemal in der Legie-
rung in einer Menge von 0,1 bis 1 Ma% enthalten. Durch
die Zugabe von Molybdéan kann die Durchhartbarkeit des
Werkstoffes weiter gesteigert werden und die Erhéhung
der Festigkeit erzielt werden. Zudem kann durch Molyb-
dan, wie auch durch Vanadium, die Anlassbestandigkeit
verbessert werden. SchlieRlich bewirkt Molybdan eine
Reduzierung der Neigung zur Versprédung bei einer
thermischen Beanspruchung, die auch als Tempering
Emobrittlement bezeichnet wird. Insbesondere kann eine
500°C-Versprédung vermieden werden. In einer Ausfiih-
rungsform liegt der Molybdangehalt der Legierung zwi-
schen 0,1 und 0,7 Ma%, beispielsweise zwischen 0,14
und 0,7 Ma%, insbesondere zwischen 0,17 und 0,3 Ma%.
In diesem Bereich kénnen die oben genannten Effekte
des Molybdans besonders gut genutzt werden, bezie-
hungsweise dessen negative Einflisse begrenzt wer-
den.

[0020] Vanadium liegt erfindungsgemafl in Mengen
von mindestens 0,05 bis 0,2 Ma% vor. Durch die Zugabe
von Vanadium in diesen Mengen kann die Anlassbestan-
digkeit erhéht werden. Zudem wird eine Verschlechte-
rung der mechanischen Kennwerte, insbesondere der
Festigkeits- und Verformungskennwerte, nach thermi-
scher Beanspruchung durch Bildung von Vanadiumkar-
bonitride reduziert. Zudem wird durch die gezielte Zuga-
be von Vanadium die Lufthartbarkeit der Legierung un-
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terstitzt. In einer Ausfiihrungsform liegt der Vanadium-
gehalt der Legierung zwischen 0,05 und 0,15 Ma%, vor-
zugsweise zwischen 0,06 und 0,15 Ma%. In diesem Be-
reich kdnnen die oben genannten Effekte des Vanadiums
besonders gut genutzt werden, beziehungsweise des-
sen negative Einflisse begrenzt werden.

[0021] Titan ist in einer Menge im Bereich von 0,02 -
0,1 Ma% enthalten. Durch die Zugabe von Titan kann
gegebenenfalls in der Legierung vorliegender Stickstoff,
der beispielsweise bei Verzicht auf eine Vakuumentga-
sung in der Legierung vorliegen kann, abgebunden wer-
den. Somit wird die Bildung von Bornitriden verhindert
und die Wirkung von Bor, insbesondere die hartbarkeits-
steigernde Wirkung, kann genutzt werden. Ist in der Le-
gierung weniger als 0,02 Ma% Titan enthalten oder kein
Titan vorhanden, wiirden Bornitride entstehen und da-
durch kénnte die hartbarkeitssteigernde Wirkung des
Bors nicht mehr genutzt werden. In einer Ausfiihrungs-
form liegt der Titangehalt der Legierung zwischen 0,03
und 0,1 Ma%, vorzugsweise zwischen 0,04 und 0,08
Ma%. In diesem Bereich kdnnen die oben genannten
Effekte des Titans besonders gut genutzt werden, bezie-
hungsweise dessen negative Einflisse begrenzt wer-
den.

[0022] Bor ist erfindungsgemaf in einem Bereich von
0,001 - 0,01 Ma% in der Legierung enthalten. Hierdurch
wird die Erhéhung der Durchhartbarkeit des Werkstoffes
weiter gesteigert. In einer Ausfiihrungsform liegt der Bor-
gehalt der Legierung zwischen 0,001 und 0,006 Ma%,
vorzugsweise zwischen 0,0015 und 0,0025 Ma%. In die-
sem Bereich kdnnen die oben genannten Effekte des
Bors besonders gut genutzt werden,

[0023] Mit der erfindungsgeméafien Legierung wird so-
mit ein anlassbestandiger Werkstoff geschaffen, der zu-
dem die Aufhartung des Werkstoffes gewahrleistet, eine
erhohte Festigkeit aufweist und dennoch geschweil3t
werden kann. Zudem weist der Werkstoff eine erhohte
Durchhartbarkeit auf, wodurch sich die Festigkeit weiter
erhoht. Weiterhin weist die erfindungsgemafe Legierung
auch lufthartende Eigenschaften auf und die Verspro-
dungsneigung ist reduziert. Schlielich weist die erfin-
dungsgemalie Legierung eine hohe Temperaturbestan-
digkeit auf. Durch die in der erfindungsgemafen Legie-
rung vorliegenden geringen Gehalte von Chrom, Vana-
dium sowie Molybdan, sind zudem die Kosten reduziert.

[0024] GemalR einer Ausfiuhrungsform besteht die
Stahllegierung, angegeben in Massenprozent, aus:

C 0,17 - 0,20%

Si 0,5-0,7%

Mn 1,7-2,2%

Cr 0,6-1,4%

Mo 0,1-0,2%

\Y 0,05-0,10%

Ti 0,03 - 0,08%

B 0,0010 - 0,0030%
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[0025] RestEisenunderschmelzungsbedingte Verun-
reinigungen. Ein erfindungsgemafles Rohr aus dieser
Stahllegierung weist eine Streckgrenze Re von mindes-
tens 800 MPa - im gerichteten Zustand sogar mehr als
850 MPa - und eine Zugfestigkeit Rm von mindestens
1150 MPa und ein Streckgrenzenverhéltnis R/R,,, von
weniger als 0,80 auf.

[0026] GemalR einer Ausfihrungsform besteht die
Stahllegierung aus, angegeben in Massenprozent:

C 0,18%

Si 0,6%

Mn 2,1%

Cr 0,6-1,4%

Mo 0,1-0,2%

\Y, 0,07%

Ti 0,05%

B 0,0020%

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigun-
gen.

[0027] Die folgenden Stahllegierungen haben sich als
besonders geeignet erwiesen:
Legierung 1:

C 0,18%

Si 0,6%

Mn 2,1%

Cr 1,4%

Mo 0,2%

\Y, 0,07%

Ti 0,05%

B 0,0020%

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigun-
gen.

Legierung 2:

C 0,18%
Si 0,6%
Mn 2,1%

Cr 0,6%
Mo 0,2%

\Y, 0,07%
Ti 0,05%

B 0,0020%

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigun-
gen.

Legierung 3:
C 0,18%
Si 0,6%
Mn 2,1%
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(fortgesetzt)
Cr 0,6%
Mo 0,1%
\Y 0,07%
Ti 0,05%
B 0,0020%

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigun-
gen.

[0028] Die erfindungsgemal verwendete Legierung
kann zusatzlich zu den angegebenen Legierungsele-
menten mindestens eins der folgenden Legierungsele-
mente in den in Massenprozent angegebenen Bereichen
aufweisen:

Al 0,03-0,05%
Ni max. 0,2%
Cu max. 0,22%
Sn max. 0,02%
P max. 0,015%
S max. 0,003%
N max 0,014%.

[0029] GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die Er-
findung eine Perforationspistole, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass diese ein erfindungsgemaRes Perfo-
rationspistolenrohr umfasst. Vorzugsweise stellt das
Perforationspistolenrohr das auf3ere Rohr des Perforati-
onspistolenrohres dar.

[0030] Vorteile und Merkmale, die beziiglich des erfin-
dungsgemafien Perforationspistolenrohr erlautert wer-
den, gelten - soweit anwendbar - auch fiir die Perforati-
onspistole und umgekehrt und werden gegebenenfalls
nur einmalig erlautert.

[0031] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der
beiliegenden Zeichnungen erneut erlautert. Es zeigen:

Figur 1: eine schematische Darstellung einer Perfo-
rationspistole mit einem Perforationspistolenrohr.

[0032] In Figur 1 ist schematisch eine Ausfiihrungs-
form der Perforationspistole 1 gezeigt. Die Perforations-
pistole 1 umfasst ein Perforationspistolenrohr 10, das
auch als Hollow Carrier bezeichnet werden kann. Das
Perforationspistolenrohr 10 stellt vorzugsweise ein naht-
loses Rohrelement dar. In dem Perforationspistolenrohr
10 sind lokal begrenzte Bereiche 100 mit einer verringer-
ten Wandstarke eingebracht. Die lokal begrenzten Be-
reiche 100 weisen jeweils eine kreisformige Flache auf.
Die Bereiche 100 sind tber die Lange des Perforations-
pistolenrohres 10 verteilt. In dem Perforationspistolen-
rohr 10 ist eine Ziindeinheit 11 mit Zindladungen einge-
bracht. Durch die Zlindeinheit 11 wird das explosive Ma-
terial der Ziindladung geziindet und dadurch zum einen
die Bereiche 100 des Perforationspistolenrohres 10 ge-
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offnet und zum anderen das umliegende Material, bei-
spielsweise Gestein, perforiert.

Bezugszeichenliste

[0033]

1 Perforationspistole

10 Perforationspistolenrohr

100  Bereich geringerer Wandstarke

11 Zindeinheit

Patentanspriiche

1. Perforationspistolenrohr, dadurch gekennzeich-
net, dass das Rohr aus einer Stahllegierung be-
steht, die neben Eisen die folgenden Legierungse-
lemente, angeben in Massenprozent, umfasst:

Cc 0,12-0,22%
Si 0,3-1,0%

Mn 1,0-4%

Cr 0,5-2%

Mo 0,1-1%,

\Y, 0,05 -0,2%

Ti 0,02-0,1% und
B 0,001-0,01%

und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen, und
dass das Rohr eine Streckgrenze, Rpg,5, im Bereich
von 750 bis 1100 MPa aufweist.

2. Perforationspistolenrohr nach Anspruch 1, wobei
das Rohreinluftgehartetes, bainitisches Geflige auf-
weist.

3. Perforationspistolenrohr nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das Rohreine Streckgrenze, Rp,,, im Bereich
von 850 bis 1050 MPa aufweist.

4. Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei das Rohr eine Zugfestigkeit R, von
mindestens 1100 MPa vorzugsweise bis maximal
1400 MPa aufweist.

5. Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 4, wobei das Rohr ein Streckgrenzenverhaltnis
Re/R,, von weniger als 0,9, vorzugsweise von weni-
ger als 0,87, weiter vorzugsweise von 0,8 oder 0,7
aufweist.

6. Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei das Rohr eine Bruchdehnung von
mehr als 10%, bevorzugt von mehr als 13%, insbe-
sondere mehr als 16% aufweist.
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Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 6, wobei das Rohr nach der Herstellung zumin-
dest einem Schritt des Richtens unterzogen wurde.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 7, wobei das Rohr zumindest eine Sollbruch-
stelle in Form einer verringerten Wanddicke auf-
weist.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 8, wobei der Kohlenstoffgehalt im Bereich von
0,15 - 0,22 %, insbesondere 0,17 - 0,20% liegt.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 9, wobei der Siliziumgehalt im Bereich von 0,4
bis 0,85%, vorzugsweise im Bereich von 0,5 bis
0,7% liegt.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 10, wobei der Mangangehalt im Bereich von
1,4 bis 3,0%, vorzugsweise im Bereich von 1,6 bis
2,5%, insbesondere zwischen 2,0 bis 2,3 % liegt.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 11, wobei der Chromgehalt im Bereich von 0,5
- 1,8%, vorzugsweise im Bereich von 1,0 bis 1,8%,
insbesondere von 1,3 bis 1,5% liegt.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 12, wobei der Molybdangehalt im Bereich von
0,14 - 0,7%, vorzugsweise im Bereich von 0,17 bis
0,3% liegt.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 13, wobei der Vanadiumgehalt im Bereich von
0,05 - 0,15%, vorzugsweise im Bereich von 0,06 bis
0,15% liegt.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 14, wobei der Titangehalt im Bereich von 0,03
-0,1%, vorzugsweise im Bereich von 0,04 bis 0,08%
liegt.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 15, wobei der Borgehalt im Bereich von 0,001
- 0,006%, vorzugsweise im Bereich von 0,0015 bis
0,0025% liegt.

Perforationspistolenrohr nach einem der Anspriiche
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Stahl-
legierung besteht aus, angegeben in Massenpro-
zent:

C 0,17 - 0,20%
Mn 1,7-22%
Si 0,5-0,7%
Cr 0,6-1,4%
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18.

19.

(fortgesetzt)
\Y 0,05-0,10%
B 0,0010 - 0,0030%
Ti 0,03 - 0,08%
Mo 0,1-0,2%

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreini-
gungen.

Perforationspistole, dadurch gekennzeichnet,
dass diese ein Perforationspistolenrohr nach einem
der Anspriiche 1 bis 17 umfasst.

Perforationspistole nach Anspruch 18, wobei das
Perforationspistolenrohr das auf3ere Rohr des Per-
forationspistolenrohres darstellt.
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