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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein nahtloses Rohr aus martensitischem Stahl, das
fur Tiefbohrlochrohre verwendet wird und eine aus-
gezeichnete Entzunderungseigenschaft und eine
ausgezeichnete maschinelle Bearbeitbarkeit besitzt.

Technischer Hintergrund

[0002] Martensitische rostfreie Stahle, die nach
SUS 410, SUS 420 und dergleichen der JIS (Japane-
se Industrial Standards) definiert sind, besitzen eine
hohe Festigkeit und selbst in einer CO, enthaltenden
korrosiven Umgebung eine ausgezeichnete Korrosi-
onsbestandigkeit, weshalb sie als Werkstoffe fir
nahtlose Stahlrohre wie etwa Tiefbohrlochrohre, Lei-
tungsrohre, Rohre fir Erdwarmequellenrohre und
dergleichen verwendet worden sind.

[0003] Das nahtlose Stahlrohr wird im Allgemeinen
in einem Schragwalzverfahren wie etwa dem Man-
nesmann-Stopfenwalzwerkprozess und dem Man-
nesmann-Dornziehprozess, einem Heil¥flieRpress-
verfahren wie etwa dem Ugine-Sejournet-Prozess
oder einem Heil3pressverfahren wie etwa dem Er-
hart-Warmziehprozess hergestellt. Bekannterweise
sollte neben dem Niedrighalten des Cr-Aquivalents
[Cr+4Si-(22C +0,5Mn + 1,5 Ni + 30 N)] eines
Stahls S (Schwefel) reduziert werden, um Oberfla-
chenmangel wie etwa Risse und Ansétze (oder Uber-
walzungen), die sich moglicherweise aus diesen
HeilRverarbeitungen ergeben, zu verhindern.

[0004] Bei Tiefbohrlochrohren und dergleichen ist
es haufig der Fall, dass jedes der Rohre an beiden
Enden mit Verbindungsschrauben versehen ist. Der
martensitische rostfreie Stahl besitzt urspriinglich ei-
nen groRen Schnittwiderstand, wobei der Stahl, des-
sen S-Gehalt, wie oben beschrieben worden ist, re-
duziert ist, in gleicher Weise wie austenitische rost-
freie Stahle moglicherweise bei der Zerspanarbeit ein
Ergreifen durch ein Schneidwerkzeug erfahrt. Dies
fuhrt zu einer kirzeren Lebensdauer des Schneid-
werkzeugs und setzt die Produktivitat stark herab.

[0005] Die Veréffentlichung der ungepriften Paten-
tanmeldung Sho-52-127423 offenbart einen in der
Bearbeitbarkeit ausgezeichneten martensitischen
rostfreien Stahl, der 0,003 bis 0,40% eines Seltener-
delements enthalt. Jedoch hat nach dem Testergeb-
nis der Erfinder das Seltenerdelement keine Wirkung
auf das Verbessern der Bearbeitbarkeit und erhéht
Uberdies die Einschliisse in dem Stahl, die vor allem
die Qualitat des Gewindeabschnitts herabsetzen. In
diesem Stahl ist S (Schwefel) auf Grund dessen,
dass er die Korrosionsbestandigkeit und die HeilRver-
arbeitbarkeit herabsetzt, auf héchstens 0,03% be-
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grenzt. Aulerdem ist die HeilRverarbeitbarkeit aus-
schlief3lich infolge der wahrend des Walzens des
Stahls zu einer Platte erzeugten Ansatze lediglich ge-
schatzt, wobei es nicht klar ist, ob die HeilRverar-
beitbarkeit zum Formen eines nahtlosen Stahlrohrs
ausreichend ist oder nicht.

[0006] Die Verdffentlichung der ungepriften Paten-
tanmeldung Hei-5-43988 offenbart einen martensiti-
schen rostfreien Stahl, der 13,0 bis 17,0% Cr und op-
tional hochstens etwa 0,5% S (vorzugsweise 0,1 bis
0,5, um die Bearbeitbarkeit zu verbessern) enthalt.
Jedoch enthalt dieser Stahl etwa 1,5 bis 4,0% Cu. Da
Cu eine Komponente ist, die die HeilRverarbeitbarkeit
von Stahl wesentlich verschlechtert, ist ein solcher
Stahl, der eine grof’e Menge an Cu enthalt, kein ge-
eigneter Werkstoff zum Erzeugen des nahtlosen
Stahlrohrs durch das Schragwalzverfahren oder der-
gleichen.

[0007] Die Verdffentlichung der ungepriften Paten-
tanmeldung Hei-9-143629 offenbart eine Erfindung
eines Werkstoffrohrs fiir Stahlrohr-Gelenkkupplun-
gen, in dem 0,005 bis 0,050% S sowie 5,0 bis 20,0%
Cr enthalten sind, um so fiir ein "Mn/S" von 35 bis 110
so sorgen. Bei dieser Erfindung wird auf Grund der
Erkenntnis, dass ein nahtloses Rohr aus Cr-Stahl mit
einem hohen S-Gehalt nach dem Schragwalzverfah-
ren wie etwa den Mannesmann-Prozessen infolge
seiner geringen Heilverarbeitbarkeit nicht erzeugt
werden kann, der Heildschmiedeprozess angewandt,
um das obige Werkstoffrohr fur Kupplungen zu er-
zeugen. Das heil’t, dass das in der Verodffentlichung
offenbarte Werkstoffrohr ein kurzes Rohr ist, das
durch einen Heilschmiedeprozess erzeugt wird. Au-
Rerdem ist in dem Anspruch der Veréffentlichung, ob-
wohl der Al-Gehalt mit 0,010 bis 0,035% definiert ist,
der wirkliche Al-Gehalt unklar, da es keine Beschrei-
bung des Al-Gehalts des Stahls durch Beispiele gibt.
Da Al Oxidverbindungen erzeugt, die Al,O, enthalten,
das hart ist und einen hohen Schmelzpunkt besitzt,
beschleunigt es den Verschleify an Schneidwerkzeu-
gen, wobei es im Allgemeinen erforderlich ist, den
Al-Gehalt zu begrenzen oder die Oxidzusammenset-
zung durch andere Komponenten wie etwa Ca zu
steuern. Jedoch werden diese in der Erfindung dieser
Veroffentlichung nicht in Betracht gezogen.

[0008] In Bezug auf Tiefbohrlochrohre aus rostfrei-
em 13Cr-Stahl (martensitischem rostfreiem Stahl)
fordern die API-(American Petroleum Institute)-Stan-
dards "keine Schale an einer inneren Oberflache des
Rohrs". Bei dem rostfreien 13Cr-Stahl ist es schwie-
rig, eine Schale gleichmaRig zu entfernen. Insbeson-
dere ein schwefelarmer martensitischer rostfreier
Stahl besitzt infolge der hohen Adhéasion zwischen
der Schale und der Oberflache des Stahls eine gerin-
ge Entzunderungseigenschaft, weshalb die Schale
dazu neigt, an der Oberflache bestehen zu bleiben.
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Offenbarung der Erfindung

[0009] Die vorliegende Erfindung ist angepackt wor-
den zum Zweck der Verbesserung der Bearbeitbar-
keit und der Entzunderungseigenschaft von nahtlo-
sem Rohr aus martensitischem rostfreiem Stahl unter
Aufrechterhaltung seiner ihm eigenen mechanischen
Eigenschaft und Korrosionsbestandigkeit.

[0010] Die Erfindung haben die Bearbeitbarkeit und
die Entzunderungseigenschaft von martensitischem
rostfreiem Stahl unter Aufrechterhaltung seiner
grundlegenden Eigenschaften stark verbessert, in-
dem sie Legierungselemente und deren Gehalt, aus
denen sich der martensitische rostfreie Stahl zusam-
mensetzt, am geeignetsten gewahlt haben.

[0011] Wie oben beschrieben worden ist, ist in dem
martensitischen rostfreien Stahl der S-Gehalt bisher
so stark wie mdglich eingeschrankt worden, um die
HeilBverarbeitbarkeit zu verbessern. Jedoch kann
nach dem Ergebnis der ndheren Untersuchungen der
Erfinder ein optimaler Gehalt an S nicht nur eine ver-
besserte Bearbeitbarkeit ergeben, sondern auch die
Entzunderungseigenschaft des Stahls verbessern.
Zum anderen kann der Verschlechterung der Heil3-
verarbeitbarkeit und der damit verbundenen Schwie-
rigkeit bei der Produktion von nahtlosen Rohren (des
Problems, dass wahrend des Schragwalzens durch
Lochen Risse und Ansatze auftreten) durch Verbes-
sern von Rohrfertigungstechniken begegnet werden.
Beispielsweise macht es das Andrehen bei geringer
Verkleinerung der Walzrille oder das Andrehen durch
ein Schragwalzwerk mit konischen Walzen, das von
dem Anmelder entwickelt worden ist, moglich, durch
das Schragwalzverfahren ein nahtloses Stahlrohr ho-
her Qualitdt, das den herkdmmlichen nahtlosen
Stahlrohren aus S-armem Stahl gleichwertig ist, her-
zustellen. Ferner kann eine Verbesserung der Werk-
stoffqualitat, d. h. eine Verbesserung der Heilverar-
beitbarkeit, auch durch Hinzufligen von B (Bor) er-
reicht werden.

[0012] Das Niedrighalten des Al-Gehalts oder das
Hinzuflgen einer geeigneten Menge an Ca kann die
Wirkung des Verbesserns der Bearbeitbarkeit durch
Hinzufligen einer geeigneten Menge an S weiter ver-
starken.

[0013] Die Lésung ist durch die Anspriiche angege-
ben.

[0014] "Martensitischer rostfreier Stahl" bedeutet
hier einen Stahl, dessen Hauptstruktur martensitisch
ist, wobei kleine Mengen (von bis zu etwa 5% nach
Flachenrate) einer anderen Struktur wie etwa Ferrit,
Bainit, Perlit hinzugemischt sein kénnen.
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Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0015] Die Fig. 1 und Fig. 2 sind Tabellen, die die in
einem Test verwendeten jeweiligen chemischen Zu-
sammensetzungen von Stahl zeigen.

[0016] Die Fig. 3 und Fig. 4 sind Tabellen, die die
Ergebnisse von verschiedenen Tests zeigen.

Beste Art und Weise der Ausfuhrung der Erfindung

[0017] Das nahtlose Rohr aus martensitischem
rostfreiem Stahl der vorliegenden Erfindung besitzt
wegen der Synergie der oben beschriebenen jeweili-
gen Komponenten insgesamt ausgezeichnete Eigen-
schaften als nahtlose Stahlrohre. Die einzelne Wir-
kung der Komponenten ist wie folgt.

[0018] C (Kohlenstoff) kann die Festigkeit von Stahl
erhéhen. Um eine solche Wirkung zu erzielen, ist ein
C-Gehalt von mindestens 0,025% erforderlich. Ande-
rerseits verschlechtern mehr als 0,22% C die Korro-
sionsbestandigkeit von Stahl und lassen das Auftre-
ten von Rissen wahrend des Abschreckens zu.

[0019] Cr (Chrom) ist eine Hauptkomponente von
Stahl fir das Steigern der Korrosionsbestandigkeit.
Insbesondere verbessern 10,5% oder mehr Cr die
Bestandigkeit gegen Grubchenkorrosion und Riss-
korrosion und steigern ferner die Korrosionsbestan-
digkeit in einer CO, enthaltenden Umgebung wesent-
lich. Andererseits lassen mehr als 14% an Gehalt das
Erzeugen von &-Ferrit wahrend Bearbeitungen unter
Hochtemperatur zu, weil Chrom ein Element ist, das
Ferrit bildet, was zu einer verschlechterten HeilRver-
arbeitbarkeit fihrt. Aullerdem fuihrt eine Gbermafige
Menge an Chrom zu vermehrtem Ferrit in dem Stahl
und verschlechtert dadurch die Festigkeit des Stahls
nach der Warmebehandlung (der weiter unten be-
schriebenen Anlassbehandlung), die eine Bestandig-
keit gegen Spannungskorrosion und Rissbildung ge-
wahrleistet. Aus diesen Grinden wurde der Chrom-
gehalt im Bereich von 10,5 bis 14% definiert.

[0020] Si (Silicium) ist ein Element, das als Desoxi-
dator erforderlich ist, um Sauerstoff, der die HeilRver-
arbeitbarkeit verschlechtert, zu entfernen. Wenn der
Gehalt kleiner als 0,16% ist, ist die desoxidierende
Wirkung unzureichend und wird keine Verbesserung
der HeilRverarbeitbarkeit erzielt. Andererseits flihrt
eine UbermafRige Menge an Si zu einer verschlech-
terten Zahigkeit des Stahls. Somit wird die Obergren-
ze des Si-Gehalts mit 1,0% definiert.

[0021] Mn (Mangan) ist ebenfalls ein Element, das
bei der Stahlerzeugung erforderlich ist und dazu bei-
tragt, die Festigkeit des Stahls zu erhéhen. Mn stabi-
lisiert auRerdem den Schwefel in dem Stahl als MnS
und erhoht die HeilRverarbeitbarkeit. Bei einem Man-
gangehalt von weniger als 0,05% ist die desoxidie-
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rende Wirkung unzureichend und fiihrt zu einer gerin-
gen Wirkung der Verbesserung der Heilverarbeitbar-
keit. Da jedoch ein UbermaRiger Mangangehalt zu ei-
ner verschlechterten Zahigkeit des Stahls fiihrt, sollte
die Obergrenze mit 1,0% definiert werden. Hinsicht-
lich der Wichtigkeit der Zahigkeit wird der Mn-Gehalt
vorzugsweise so niedrig wie moglich gewahlt, bei-
spielsweise zu hdchstens 0,30% im Bereich von min-
destens 0,05%.

[0022] Al (Aluminium) ist als Desoxidator von Stahl
wirksam. Somit wird dem Stahl der vorliegenden Er-
findung, falls erforderlich, Al hinzugefiigt. Da jedoch
Aluminium Oxidverbindungen erzeugt, die zumeist
hartes Al,O, mit hohem Schmelzpunkt umfassen,
das den Verschlei® an Schneidwerkzeugen be-
schleunigt, ist sein Gehalt vorzugsweise so klein wie
moglich. AuBerdem verschlechtert eine Gbermalige
Menge an Aluminium die Reinheit von Stahl und ein
Verstopfen einer eingetauchten Diuse wahrend fort-
dauernden Gieldens.

[0023] Aus den obigen Griinden muss der Gehalt
von Aluminium, wenn solches zugesetzt wird, auf
héchstens 0,05% begrenzt werden. Es ist empfeh-
lenswert, Aluminium nicht unbedingt hinzuzufiigen
und seinen Gehalt auf héchstens 0,01% oder starker
bevorzugt auf hdchstens 0,005% zu begrenzen. Im
Fall eines Stahls, der Kalzium enthalt, kann der Alu-
miniumgehalt in einem relativ hohen Bereich von
héchstens 0,05% gewahlt werden, da Kalziumoxid
Oxidverbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt in
Zusammenwirkung mit den Oxiden von Aluminium,
Silicium, Mangan und dergleichen bildet und dadurch
die nachteilige Wirkung von Aluminium ausgleicht.

[0024] N (Stickstoff) kann mit bis zu 0,100% enthal-
ten sein, da er das Chromaquivalent reduziert und
dadurch die HeilBverarbeitbarkeit verbessert. Jedoch
verschlechtern mehr als 0,100% N die Zahigkeit von
Stahl. Obwohl N nicht unbedingt hinzugefiigt werden
muss, wird sein Gehalt vorzugsweise im Bereich von
0,020 bis 0,100% gewahlt, wenn erwartet wird, dass
er die Verfestigung und die Verbesserung der Heil3-
verarbeitbarkeit des Stahls bewirkt.

[0025] Im Allgemeinen ist S (Schwefel) bisher bei
martensitischen rostfreien Stahlen als Verunreini-
gung betrachtet worden; die die HeilRverarbeitbarkeit
herabsetzt und so weit wie moglich begrenzt werden
sollte. Im Gegensatz dazu wird Schwefel in der vor-
liegenden Erfindung ausdriicklich verwendet. Wenn
jedoch B und/oder Ca, die weiter unten erwahnt wer-
den, nicht hinzugefiigt werden, bewirken mehr als
0,015% an Schwefel eine starke Verschlechterung
der Heilverarbeitbarkeit. Deshalb ist es in dem Ferti-
gungsprozess von nahtlosen Rohren auch unter ver-
besserten Fertigungsbedingungen schwierig, das
Auftreten von Ansatzen wahrend des Schragwalzens
durch Lochen durch ein Schragwalzwerk zu verhin-
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dern.

[0026] In der Grenzflache zwischen der Schale und
dem Substrat konzentriert sich, nachdem der Stahl
zu einem Rohr verarbeitet worden ist, Schwefel, so
dass die Mdglichkeit zum Entfernen der Schale an
der aulieren und der inneren Oberflache (Entzunde-
rungseigenschaft) stark erhoht ist. Somit wird der
S-Gehalt im Bereich von 0,004 bis 0,015% definiert.
Wenn sowohl B als auch Ca hinzugefliigt werden,
wird die Obergrenze von S auf bis zu 0,018% erwei-
tert.

[0027] P (Phosphor) ist eine Verunreinigung von
Stahl, wobei ein hoher Gehalt an diesem die Zahig-
keit von Stahlrohrprodukten herabsetzt. Die zulassi-
ge Obergrenze betragt 0,020%, um die Zahigkeit zu
gewabhrleisten, wobei sie vorzugsweise so niedrig wie
moglich, im Bereich von héchstens 0,020% und spe-
zifisch von héchstens 0,018%, gehalten wird.

[0028] B (Bor) ist wirksam, um zu verhindern, dass
sich die HeilRverarbeitbarkeit infolge der Korngren-
zensegregation von Schwefel in Stahl verschlechtert.
Es besitzt auch eine Wirkung darauf, die Kristallkor-
ner fein zu machen, so dass die Zahigkeit erhdht und
der Schmelzpunkt von Oxidverbindungen gesenkt
wird. Somit kann Bor, falls erforderlich, hinzugefligt
werden, Wenn B hinzugefluigt wird, wird sein Gehalt
vorzugsweise im Bereich von mindestens 0,0002%
gewahlt, um die oben genannten Wirkungen sicher-
zustellen. Jedoch fuhren mehr als 0,0050% Bor zu ei-
ner Ausscheidung von Carbid an Korngrenzen und
verschlechtert moglicherweise die Korrosionsbestan-
digkeit des Stahls. Somit wird die Obergrenze mit
0,0050% definiert.

[0029] Kalzium verbindet sich mit Schwefel und
O(Sauerstoff), um ein Sulfid (CaS) und ein Oxid
(Ca0) zu erzeugen, wobei diese dann die harten
Oxidverbindungen mit hohem  Schmelzpunkt
(AlL,O,-MnO-SiO,-Oxide) in weiche Oxidverbindun-
gen mit niedrigem Schmelzpunkt verwandeln, die die
Bearbeitbarkeit von Stahl verbessern. Diese Wirkun-
gen werden entfaltet, wenn der Kalziumgehalt im Be-
reich von mindestens 0,0005% liegt, jedoch reduziert
ein Ubermafiger Kalziumgehalt den Schwefel, der
sich in der Grenzflache zwischen der Schale und
dem Substrat konzentriert, was zu einer verschlech-
terten Moglichkeit, des Entfernens der Schale (Ent-
zunderungseigenschaft) fiihrt. Das UbermaRige Kal-
zium fihrt auRerdem zu Einschlissen an dem Stahl-
produkt nach der HeilRverarbeitung. Bei Aufsummie-
rung dieser Wirkungen von Kalzium sollte, wenn sol-
ches hinzufligt wird, sein Gehalt im Bereich von
0,0005 bis 0,005% definiert werden. Eine Kalzium-
hinzufiigung ist ebenso wie bei dem oben erwahnten
Bor nicht immer notwendig.

[0030] V (Vanadium) tragt dazu bei, die Festigkeit
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von Stahl durch seine Ausscheidungshartungswir-
kung zu erhdhen. Es dient auBerdem zum Verbes-
sern der Bearbeitbarkeit durch Senken des Schmelz-
punktes der Oxidverbindungen. Somit kann Vanadi-
um nach Bedarf hinzugefiigt werden. Wenn V hinzu-
gefligt wird, sollte der Vanadiumgehalt jedoch auf bis
zu 0,25% begrenzt werden, da Ubermafliges Vanadi-
um die Zahigkeit des Stahls verschlechtert. Der Va-
nadiumgehalt sollt vorzugsweise im Bereich von 0,12
bis 0,18% gewahlt werden, wenn ein Produkt mit ei-
ner hohen Festigkeit gefordert wird.

[0031] Ni (Nickel) ist ein Element, das zu einem ge-
wissen Mal aus Ausschissen und dergleichen wah-
rend der Stahlherstellung in den Stahl gemischt wird.
Bei der vorliegenden Erfindung kann Ni ebenfalls als
unvermeidliche Verunreinigung im Bereich von
héchstens 0,06%, wie in JIS definiert ist, enthalten
sein. Jedoch erhdht Nickel die Adhdsion der Schale
und verschlechtert die Entzunderungseigenschaft.
Diese nachteilige Wirkung wird stark, wenn der Ni-
ckelgehalt mehr als 0,2% betragt, weshalb dieser
vorzugsweise auf hdchstens 0,2% begrenzt wird.
Ferner wird der Nickelgehalt starker bevorzugt auf
héchstens 0,1% begrenzt, weil in dem Nickel enthal-
tenden Stahl, wenn er in einer Sulfid enthaltenden
Umgebung verwendet wird, mdglicherweise eine
Rissbildung durch Sulfid-Spannungskorrosion ent-
steht.

[0032] O (Sauerstoff) ist in Stahl als unvermeidliche
Verunreinigung enthalten. Sauerstoff verbindet sich
mit Chrom, Aluminium, Silicium, Mangan, Schwefel
und dergleichen, um Oxide zu bilden. Obwohl diese
Oxide die Bearbeitbarkeit und die mechanische Ei-
genschaft beeinflussen, tritt bei der vorliegenden Er-
findung jenes Problem auch dann, wenn der Sauer-
stoffgehalt in einem so hohen Bereich (von 10 bis 200
ppm) liegt, wie er normalerweise durch den her-
kdmmlichen Frischprozess fiur rostfreien Stahl er-
reicht wird, nicht auf.

[0033] Wie oben beschrieben worden ist, kann die
Obergrenze von S, wenn entweder B oder Ca hinzu-
geflgt wird, auf 0,018% erweitert werden. Dies be-
deutet, dass vermehrter Schwefel die Bearbeitbarkeit
und die Entzunderungseigenschaft des Stahls unter
Aufrechterhaltung einer ausreichenden Heil3verar-
beitbarkeit weiter verbessert.

[0034] Obwohl der rostfreie Stahl der vorliegenden
Erfindung irgendeine andere Struktur, die oben nicht
beschrieben ist, vermengen kann, ist dieser rostfreie
Stahl im Wesentlichen aus einer martensitischen
Struktur zusammengesetzt. Diese Struktur und eine
vorgegebenen mechanische Eigenschaft kénnen er-
reicht werden, indem der Stahl, nachdem er zu einem
Produkt (nahtlosen Stahlrohr) verarbeitet worden ist,
beispielsweise der folgenden Warmebehandlung un-
terzogen wird.

[0035] Abschrecken: Erhitzen bei 920 bis 1050°C
fur etwa 20 Minuten und danach Luftabschrecken
(Luftkhlung oder Fremdluftkihlung),

[0036] Anlassen: Erhitzen bei 625 bis 750°C fur
etwa 30 Minuten und danach Luftkihlung.

Beispiel

[0037] Es wurden drei Walzblécke (Aufiendurch-
messer: 191 mm), jeweils aus Stahl mit der in den
Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten chemischen Zusammen-
setzung vorbereitet. Diese Walzblécke wurden bei
1230°C erhitzt und dann mit 6,5% relativer Reduktion
vor der Stopfennase durch ein Schragwalzwerk mit
einem Schragwinkel von 10° gewalzt. Jede erhaltene
Hohlschale wurde durch eine Dornziehwalze extrak-
tionsgewalzt, nochmals erhitzt und durch einen
Spannungsabschwacher auf eine feste Grofle ge-
walzt, um nahtlose Stahlrohre mit einem Auflien-
durchmesser von 73,0 mm, einer Wandstarke von
5,51 mm und einer Lange von 9700 mm zu erzeugen.
Aus jedem Walzblock wurden finf Stahlrohre er-
zeugt. Somit wurden aus jedem Stahl mit den in den
Fig. 1 und Eig. 2 gezeigten jeweiligen Zusammen-
setzungen flinfzehn Probestahlrohre erhalten.

[0038] Die oben genannten Rohre wurden bei einer
"980°C x 20 Minuten — Luftkihlung" dem Abschre-
cken und unter der folgenden Bedingung dem Anlas-
sen unterzogen.

80-ksi-Grad-Rohre (YS: 600 bis 620 MPa, TS: 745
bis 780 MPa)

—— 720°C x 30 Minuten — Luftkiihlung
95-ksi-Grad-Rohre (YS: 680 bis 700 MPa, TS: 830
bis 850 MPa)

—— 700°C x 30 Minuten — Luftkiihlung

[0039] Die Struktur war nach der Warmebehand-
lung aller Probestahlrohre im Wesentlichen vergitet
martensitisch. An jedem erhaltenen Rohr wurden die
folgenden Tests (oder Untersuchungen) durchge-
fuhrt. Die Testergebnisse sind in den FEig.3 und

Fig. 4 gezeigt.

1. Untersuchung des Mangelzustands (Ansatze) an
inneren und aulieren Oberflachen.

[0040] Die Mangel wurden sichtgeprtft. Die Falle, in
denen mindestens 8 Rohre (von den flinfzehn Roh-
ren) irgendeine Reparatur benétigten, um Ansatze zu
entfernen, oder nach den Reparaturen mindestens 2
Rohre nicht als handelsubliche Produkte verwendet
werden konnten, sind durch eine Markierung X ange-
geben, wahrend die anderen Falle durch eine Markie-
rung O angegeben sind.

2. Entzunderungstest:

[0041] Die innere und die duflere Oberflache jedes
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Rohrs wurden durch Saugstrahlputzen mittels Elek-
trokorundpartikeln (#16) auf das Sa2-1/2-Niveau des
ISO-Standards entzundert. Die Entzunderungseigen-
schaft wurde auf der Grundlage der "Entzunderungs-
wirksamkeit" bewertet, die durch Berechnen der An-
zahl von Rohren, die pro Stunde in Ubereinstimmung
mit der wahrend des oben genannten Entzunde-
rungsvorgangs fir ein Rohr verstrichenen Zeit bear-
beitet werden konnten, bestimmt wurde.

3. Bearbeitbarkeitstest

[0042] In einem Prozess, der das Anbringen von
Sagezahngewinden nach den API-Standards an je-
dem Ende der Rohre nach dem Entzundern, das Ab-
stechen des Gewindeabschnitts fir jedes Gewinde-
schneiden und das wiederholte Anbringen von Ge-
winden an jedem Ende der Rohre umfasste, wurde
ein Schneidtest durchgeflihrt. Als Schneidwerkzeug
wurde eine durch das CVD-Verfahren beschichtete
Gewindepatrone verwendet. Die "Leistung eines
Schneidstahls" wurde bestimmt, indem die Anzahl
von Rohren, die pro Stunde in Ubereinstimmung mit
der fur den oben genannten einen Gewindeschneid-
vorgang benétigten Zeit geschnitten werden konnten,
berechnet wurde. Die Anzahl von Gewindeschneid-
vorgangen, die von einem Werkzeug ausgefuhrt wer-
den konnten, wurde als "Werkzeuglebenszeit" be-
stimmt.

4. Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy

[0043] Es wurde ein Prifteil von 10 mm x 3,3 mm x
55 mm verwendet, das eine 2-mm-V-Kerbe aufwies.
Das Prifteil wurde in der Langsrichtung eines Rohrs,
das aus jeder Rohrgruppe mit derselben chemischen
Zusammensetzung ausgewahlt wurde, ausgeschnit-
ten. Der Schlagversuch wurde bei 0°C Priftempera-
tur durchgefihrt, wobei die "absorbierte Energie" und
die "Risshaltetemperatur (vTrs)" bestimmt wurden.

[0044] Der in Eig.1 gezeigte Stahl A ist ein her-
kémmlicher martensitischer rostfreier Stahl entspre-
chend SUS 420J2. Die Stahle A1 bis A3 sind Stahle,
wovon jeder S Uber dem Bereich der vorliegenden
Erfindung enthalt.

[0045] Aufdas Testergebnis in Fig. 3 bezogen hatte
der herkdbmmliche Stahl A keinen Defekt, da er einen
niedrigen S-Gehalt von 0,001% hatte. Jedoch besal}
er eine sehr schlechte Bearbeitbarkeit und eine gerin-
ge Entzunderungseigenschaft.

[0046] Zum anderen wiesen samtliche der Rohre,
obwohl die Vergleichswerkstoffe A1 bis A3 nach Be-
arbeitbarkeit und Entzunderungseigenschaft verbes-
sert waren, Oberflachenmangel auf, die wahrend des
Rohrherstellungsprozesses auftraten und deshalb
Reparaturen bendétigten. Dies war durch das Auftre-
ten von Ansatzen infolge ihres tbermafigen Gehalts
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an S bedingt und konnten trotz Schaffung der oben
beschriebenen Andrehbedingungen nicht vermieden
werden.

[0047] Beiden zu den Gruppen B bis F gehdrenden
Stahlen wiesen samtliche Stahle gemal der vorlie-
genden Erfindung eine Bearbeitbarkeit und eine Ent-
zunderungseigenschaft auf, die jene der Vergleichs-
stahlen in jeder Gruppe ubertraf, und ergaben keine
Mangel wahrend des Rohrherstellungsprozesses.
Dies bedeutet, dass die Stahle dieser Erfindung auch
eine ausgezeichnete HeilBverarbeitbarkeit aufwie-
sen. Insbesondere die Stahle, die Bor enthielten, ha-
ben selbst dann, wenn sie einen relativ hohen
Schwefelgehalt haben, keine Oberflachenmangel
und weisen eine ausgezeichnete Bearbeitbarkeit auf.
Bei den Stahlen, bei denen der Nickelgehalt auf
héchstens 0,2% begrenzt war, ist die Entzunderungs-
eigenschaft im Vergleich zu den Stahlen, die einen
relativ hohen Nickelgehalt aufwiesen, weiter verbes-
sert.

[0048] Wie aus Fig. 3 hervorgeht, lagen die Stahle
dieser Erfindung, deren Schwefelgehalt in einem ge-
eigneten Bereich lag, in den mechanischen Eigen-
schaften auf nahezu demselben Niveau wie die her-
kdmmlichen Stahle und die Vergleichsstahle in jeder
Gruppe.

[0049] Die Stahle in Fig. 2 haben einen relativ ho-
hen Aluminiumgehalt, wobei Stahle der Gruppe I, der
Gruppe J und der Gruppe K Kalzium enthalten. Die
Testergebnisse dieser Probeelemente sind in Fig. 4
gezeigt. Aus Eig. 4 geht hervor, dass die Stahle der
Gruppen G und H in der Bearbeitbarkeit etwas
schlechter als die oben beschriebenen Stahlen mit
niedrigerem Aluminiumgehalt abschnitten. Jedoch
besalien die Stahle der Gruppen | bis K, die Kalzium
enthielten, unabhéangig von dem hohen Aluminium-
gehalt eine ausgezeichnete Bearbeitbarkeit.

[0050] Die Stahle in der Gruppe F in Eig. 1 und der
Gruppe K in Fig.2 sind hochfeste Stahle (95
ksi-Grad), die Vanadium enthalten. Wie in den Fig. 3
und Fig. 4 gezeigt ist, besallen sie eine etwas gerin-
gere Zahigkeit, jedoch eine Bearbeitbarkeit, der bes-
ser als jene der Stahle war, die kein Vanadium ent-
hielten.

Industrielle Anwendbarkeit

[0051] Wie in dem Beispiel gezeigt ist, ist der in dem
nahtlosen Rohr verwendete Stahl der vorliegenden
Erfindung dem herkémmlichen martensitischen rost-
freien Stahl in der Bearbeitbarkeit und der Entzunde-
rungseigenschaft deutlich berlegen. AuRerdem be-
sitzt erim Wesentlichen die gleiche Heildverarbeitbar-
keit wie jene des Stahls mit dem niedrigen S-Gehalt,
wobei wahrend des Rohrherstellungsprozesses kei-
ne Oberflachenmangel auftreten. Dieser Stahl ist we-
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gen seiner mechanischen Eigenschaften und seiner
Korrosionsbestandigkeit, die zu jenen von herkdmm-
lichen martensitischen rostfreien Stahlen gleichwer-
tig sind, fir Werkstoffe von nahtlosen Stahlrohren
sehr nitzlich.

Patentanspriiche

1. Nahtloses Rohr aus martensitischem rostfrei-
en Stahl, der eine ausgezeichnete Entzunderungsei-
genschaft und eine ausgezeichnete maschinelle Be-
arbeitbarkeit besitzt, dadurch gekennzeichnet,
dass er besteht aus C im Bereich von 0,025 bis 0,22
Gew.-%, Crim Bereich von 10,5 bis 14 Gew.-%, Siim
Bereich von 0,16 bis 1,0 Gew.-%, Mn im Bereich von
0,05 bis 1,0 Gew.-%, Al bis héchstens 0,05 Gew.-%,
N im Bereich von 0,020 bis 0,100 Gew.-%, V bis
hochstens 0,25 Gew.-%, Ni bis hoéchstens 0,6
Gew.-%, P bis hochstens 0,020 Gew.-% und S im Be-
reich von 0,004 bis 0,015 Gew.-% sowie optional aus
B im Bereich von 0,0002 bis 0,0050 Gew.-% und/oder
Ca im Bereich von 0,0005 bis 0,005 Gew.-%, unter
der Voraussetzung, dass, wenn B und/oder Ca hinzu-
gefugt ist/sind, S im Bereich von 0,004 bis 0,018
Gew.-% liegt, wobei der Rest Fe und Verunreinigun-
gen sind.

2. Nahtloses Rohr aus martensitischem rostfrei-
em Stahl nach Anspruch 1, bei dem Al als Verunrei-
nigung auf weniger als 0,01% verringert ist.

3. Nahtloses Rohr aus martensitischem rostfrei-
em Stahl nach Anspruch 1, bei dem Al als Verunrei-
nigung auf 0,005% oder weniger verringert ist.

4. Nahtloses Rohr aus martensitischem rostfrei-
em Stahl nach einem der Anspriche 1 bis 3, das
durch ein Schragwalzverfahren hergestellt wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3

Bearbeitbarkeit Ent- Bei 0 °C
Stahl | Mangel- Schneid- Werkzeug- zunderungs- absorbierte VTrs (°C)
Nr. | zustand  leistung lebenszeit eigenschaft  Energie (J)
(Anzahl/h) *) (Anzahl/n) nach Charpy
A @) 44 72 12 45 -20
Al X 67 128 25 38 -15
A2 x 64 125 26 41 -15
A3 x 65 124 . 24 39 -15
B O 56 94 24 47 -20
B1 O 61 118 28 49 -15
B2 O 60 123 30 51 -15
B3 0] 62 122 31 69 -30
B4 @) 46 79 15 51 -20
Cc ) 54 98 23 52 -20
0] O 62 117 27 49 -15
C2 O 66 129 29 53 -15
C3 @) 65 126 31 71 -30
C4 ®) 47 81 16 53 -20
D O 55 91 20 45 -20
D1 @) 60 119 23 42 =20
D2 O 62 . 128 26 45 -15
D3 @) 63 126 25 68 -30
D4 @) 43 73 12 46 -20
E @) 53 96 20 45 -20
E1l O 63 115 23 40 -20
E2 O 67 126 26 39 -15
E3 O 66 123 25 67 -30
E4 O 42 16 13 47 -25
F (@) 60 101 24 35 -10
F1 @) 65 120 23 28 -5
F2 O 68 131 29 40 -10
F3 O I 130 32 50 -5
F4 O 48 85 18" 36 -10

(*) "Werkzeuglebenszeit" ist die Anzah! von Gewindeschneidvorgéngen,
die von einem Werkzeug ausgfihrt worden ist.
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Fig. 4

Bearbeitbarkeit Ent- Bei 0 °C
Stahl " _ Schneid- Werkzeug- zunderungs- absorbierte o
Nr. I;/I uasr:gﬁld leistung lebensze?t eigenschaft Energie (J) vTrs (C)
(Anzahl/h) *) (Anzahl/h) nach Charpy
G O 50 90 25 52 -20
Gi1 O 56 110 27 51 -20
G2 @) 55 115 30 55 -20
G3 O 58 120 30 70 -30
G4 O 40 715 18 55 -20
H O 49 91 21 48 -25
H1 O 55 100 18 45 -20
H2 O 65 121 25 44 -15
H3 O 65 119 24 51 - -30
H4 O 40 72 12 50 -30
| @) 62 98 23 48 -20
1 @) 70 129 27 49 -15
12 O 63 128 29 52 -15
13 @) 65 130 28 68 -30
14 @) 47 80 15 52 -20
J O 59 100 22 47 -20
J ®) 64 120 24 42 =25
J2 @) 70 130 28 -4 -15
J3 O 68 128 27 69 -30
J4 0] 45 78 14 48 -25
K O 65 100 22 36 -10
K1 O 68 121 25 38 -10
K2 @) 72 ‘135 26 34 -5
K3 O 75 130 29 51 -5
K4 O 45 80- 15 35 -10

(*) "Werkzeuglebenszeit" ist die Anzahl von Gewindeschneidvorgangen,
die von einem Werkzeug ausgefithrt worden ist.
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