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Zptisob podle vynalezu spotiva v tom, Ze se trubka valcuje

z oceli 0 hmotnostnim sloZeni 0,30 % aZ 0,40 % uhliku, 1,00
% az. 1,50 % manganu, 0,20 % az 0,40 % kiemiku, 0,02 %o az
0,050 % molybdenu, 0,01 %2z 0,03 % titanu, 0,001 % az '
0,005 % boru, stopy aZ 0,020 % fosforu, stopy az 0,015 %
siry, 0,010 % aZ 0,030 hliniku, jako necistoty maximalng 0,30
% chrému, 0,030 % niklu, 0,020 % cinu, 0,18 % medi,
pfitemz soudet Cu + 8Sn je maximaln€ 0,30 %, zbytek Zelezo,
potom se tepelng zpracovava kalenim z Kalici teploty 850 °C
aZ 880 °C se stanovenou intensitou prokaleni, definovanou
minimalni tvrdosti v zakaleném stavu podle vztahu, ktery
vyjadtuje minimalni podil martensitické struktury po zakalen,
HRC min. = 54 x % C + 23, kde C pfedstavuje obsah uhliku

v procentech a potom se popousti na minimalni teplotu 620 °C
a vys§i
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7PUSOB VYROBY OLEJARSKE BEZESVE TRUBKY, ODOLNE PROTI
KREHKEMU LOMU V PROSTREDI SIROVODIKU

Oblast techniky

Vyndlez se tyka zplsobu vyroby oleja¥ské trubky, odolné

proti k¥ehkému lomu v prost¥edi sirovodiku.

D ini stav technil

P¥i vicendsobném namahani trubky, kdy pusobi tahové,
tlakové a v&tSinou i ohybové nap&ti, je v kyselém prost¥edi
vysoké riziko porudeni trub k¥ehkym lomem v disledku. tzv.
koroze pod napétim (Sulfide Stress Cracking - SSC). U
hlubokych vrtd a zejména v uréitych geologicky definovanych
oblastech je takovyto lom Casty a je zpusoben uvolilovanim
sirovodiku v prub&hu vystrojovéni sond a <erpdni téZenych
medii z vrtd. Z hlediska zédkladnich pevnostnich vlastnosti
oceli pro oleja¥ské bezedvé trubky se vsSak nejednd jen o
jejich prosté zvySeni, ale zejména o jejich dosaZeni pfi

dostatednd vysoké drovni plasticity a houZevnatosti.

Je zndmo, 2Ze i nevelké koncentrace sirovodiku ve
vyplachu mohou byt p¥icinou takovych p¥ed&asnych kfehk?ch
lomdt trub a to i v t&ch p¥ipadech, kdy celkové zatiZeni
trubkové kolony hluboko podkracduje jeji garantované
nomindlni pevnostni hodnoty. V takovém prost¥edi dochazi u
oceli p¥i nap&tovém zatiZeni k degradaci jejich vlastnosti,

p¥idemZ néchylnost ke vzniku k¥ehkych lomd je p¥imo uUm&rna
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vysi pevnostnich hodnot oceli. V b&Zné praxi je pro takové

prost¥edi uvaZovédna limitni hodnota 23 HRC.

Po¥adované vlastnosti bezedvych trubek, urcenych pro
pou¥iti v kyselych prost¥edich naftovych a plynovych vrti,
jsou pYedm&tem trvalého z&jmu Jednak o zdokonalovani
jakostnich parametrt a Jjednak o jejich docileni s
minimalizaci v§robnich ndkladli, nutnych pro jejich dosaZeni.
Toto je déno vhodnou kombinaci vychoziho sloZeni oceli, jeji
mo¥né vyroby na vysoce produktivnim za¥izeni plynulym
odlévanim a nutnym raciondlnim zplisobem hromadné v?roby

trub.

Je znamo, %e volbou vhodného sloZeni ocele, Jjejiho
tepelného zpracovdni a néslednych technologickych operaci
lze odolnost oceli proti plsobeni sirovodiku zvysit. Pro
vyrobu bezedvych trub do té&chto prost¥edi jsou pouZivany
ocele legované chrémem a molybdenem, které s ohledem na
technologické pfedpoklady maji vyS8s8i naroky na technologii
vyroby a tim také na vyrobni naklady. Podobn& byly Uspé&sné
pou¥ivdny oceli mikrolegované vanadem spolu s titanem a
borem. S prechodem na vyrobu plynule odlévané oceli vSak
muselo byt od jejich pouZiti upudténo pro potiZe s vyskytem
trhlin na kruhovych slitcich v disledku vanadem vyvolaného

vysokého napéti p¥i tuhnuti.

&innost zvolenych opat¥eni se v praxi ové¥uje nejen
praktickym zabudovdnim trub do kritického prost¥edi, ale
také provedenim laboratornich zkouSek na odolnost proti

pUsobeni sirovodiku.

Postup podle p¥edpisu NACE Jje definovan odebranim

zkufebni tyde z hotové trubky a jejim zat&Zovanim staticky

16 90050-871 (90050-87 1a.doc)




tahem v korozni 1lézni, sloZené z 0,5%, CH3;COOH a 5% vodniho
roztoku chloridu sodného, ktery ije p¥i normdlni teploté
trvale sycen plynnym sirovodikem po dobu 720 hodin. Zkou8ka
je pova¥ovdna za vyhovujici, kdyZ p¥i takovém =zatiZeni,
které odpovidd 80 % nomindlni meze Rpo,> nedojde béhem

zkoudky v daném prost¥edi a &ase k lomu zkuSebni tyce.

Podstata vyndlezu

Zpisob vyroby oleja¥ské bezefvé trubky, odolné proti
k¥ehkému lomu v prost¥edi sirovodiku, spolivd podle vynalezu

v tom, %e se trubka vadlcuje z oceli o hmotnostnim sloZeni

0,30 % a% 0,40 % uhliku, 1,00 % aZ 1,50 % manganu, 0,20 % az
0,40 % ktemiku, 0,02 % aZ 0,050 ¥ molybdenu, 0,01 % az
0,03 % titanu, 0,001 % aZ% 0,005 % boru, stopy az 0,020 %

)

fosforu, stopy a% 0,015 % siry, 0,010 % a% 0,030 % hliniku,
jako ne&istoty maximdlné 0,30 % chrému, 0,030 % niklu,
0,020 % cinu, 0,18 % m&di, p¥ifemZz soufet Cu + 8Sn jJe
maximdlné& 0,30 %, zbytek Zelezo, potom se tepélné zZpracovava
kalenim z kalici teploty 850 °C aZ 880 °C se stanovenou
intensitou prokaleni, definovanou minimdlni tvrdosti v
zakaleném stavu podle vztahu, ktery vyjadfuje minimalni

podil martensitické struktury po zakaleni,

HRC min = 54 x % C + 23,

kde C pt¥edstavuje obsah uhliku v procentech.

Bezprost¥edn& po zakaleni se trubka popousSti na

minimdlni teplotu 620 °C nebo na teplotu vySsi.

Podle tohoto ¥eSeni je =zarudend odolnost trubky dana

vyu¥itim vzédjemného spoluplisobeni =zédkladnich materidlovych
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sloZek oceli, tj. jejiho sloZeni a tepelné technologického
zpracovani, tedy kombinaci shora uvedenych znakl. Vychozi
chemické slozeni umozZiiuje aplikovat vysoké teploty
popousténi dislednym  prokalenim  vzniklé martensitické
struktury a¥ do hodnot meze pevnosti nad 800 MPa, coZ oproti
stavu techniky zvy3uje hodnoty tvrdosti p¥ibliZné o 10 %,
tzn. z hodnoty podle stavu techniky 23 HRC aZ k hodnoté

25 HRC.

Vyhodné provedeni zplisobu podle vyndlezu spoliva v tom,
Ye se kaleni provadi do tloudtky stény trubky max. 16 mm ve

vodni spre a do tlouitky sté&ny max. 32 mm do vodni l&zn&.

Popoust&ni, jehoZ cilem je dosaZeni jemné sorbitické

struktury, se pak 2zvlasté& vyhodné provddi na minimalni

teplotu 630 °C s minimdlni prodlevou na teplot&€ 15 minut.

Oleja¥skad trubka, vyrobend zpusobem podle vynélezu,
umoZfiuje zvysit pro prost¥fedi sirovodiku definovanou
nomindlni hodnotu meze kluzu Rpo © 15 %, tj. 2z hodnoty
552 MPa na hodnotu 655 MPa. Vyjad¥eno hodnotou tvrdosti HRC
z hoédnoty max. 23 HRC na hodnotu max. 25 HRC.

Vyslednd struktura oceli Jje charakteristicka velmi

jemnym austenitickym mikrozrnem v rozmezi 8 aZ 11.

N - - -

Bezedvou ocelovou trubku, zuSlechténou podle vyndlezu z
oceli definovaného chemického sloZeni, je moZno vyrdbét jak
z kruhovych p¥edvalkd, tak ze slitkd, vyrobenych na za¥izeni

-

pro plynulé odlévani.
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Kruhové slitky nebo p¥edvalky mohou byt valcovany na
vdlcovacich tratich Mannesmannova typu s poutnickymi
stolicemi nebo s automatikem na Stiefelovych tratich, ¢&i

jinych zatrizenich.

Tepelné zpracovani trubky kalenim je moZné s ohledem na
prokalitelnost uvedené oceli provadé&t aZ do tlouStky stény
16 mm jednostrannou intenzivni sprchou s rotadnim postupem
trubky s definovanou dop¥ednou rychlosti. Trubky s tlouStkou
st&ny nad 16 mm aZ do tloustky stény 32 mm je nutno kalit
oboustrann& do vodni 14zn&. Toto je prakticky aplikovano pfi
zudlechtovani p¥i¥ezl trub pro vyrobu ndtrubkd, u nichZz je

zpravidla tloustka stény vétSi neZ 20 mm.

Popoust&ni je nutno provadét v popoustécich pecich s
regulovanym teplotnim reZimem, p¥icdemZ by odchylka nastaveni
teploty nem&la p¥ekrodit hodnotu +7,5 °C. Je nutné dosdhnout
minimédlnich rozdild vyslednych mechanickych hodnot po délce
i pri¥ezu trubky. Po tepelném zpracovidni je nutno vylouclit
deformace trubky za studena, vyjma b&Znych rovnacich>operaci

po tepelném zpracovani.

7Z nasledujiciho popisu je z¥ejmy zplsob vyroby podle
vyndlezu, ktery Jje uveden véetné& dosaZenych vyslednych
hodnot a uZitnych vlastnosti tak, jak byl proveden na dvou

konkrétnim p¥ikladech hromadné vyroby trub.

P¥iklad 1

7 oceli s hmotnostnim obsahem 0,39 % uhliku, 1,38 %

[ [+]

manganu, 0,26 % k¥emiku, 0,02 % molybdenu, 0,02 % titanu,
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0,0010 % Dboru, 0,007 % fosforu, 0,008 % siry, 0,026 %
hliniku, ne&istoty m&d, cin, nikl a chrém do vy8e uvedeného
maximdlniho povoleného obsahu, =zbytek Zelezo, kterd byla
vyrobena ve 200 tunové sklopné tandemové peci, rafinovand a
odlitd na za¥izeni pro plynulé odlévéni oceli do kruhového
slitku @ 210 mm, byly =z t&chto slitkl na Stiefelové
vidlcovaci trati s automatikem vyvdlcovany bezesSvé trubky s
vn&j8im primé&rem 177 mm a tloudtkou sté&ny 11,51 mm s urcenim

2 ]

pro praci v koroznim prost¥edi s vyskytem sirovodiku.

Trubky byly tepeln& zpracovany ohfevem v tunelové
austenitizadni peci s dop¥ednym rotalnim posuvem trubky
1,95 m/min na teplotu 870 °C a intenzivné& kaleny vnéjsi
vodni sprchou S reverzaci. Prokaleni, vyjédr¥ené

tvrdosti HRC, odpovidalo vztahu podle vzorce
HRC min = 54 x % C + 23.

Trubky byly nésledn& popust&ny na teplotu 625 °C aZ
645 °C.

DosaZené mechanické hodnoty se pohybovaly u meze kluzu
v rozmezi od 656 MPa do 731 MPa, u hodnoty pevnosti od
781 MPa do 857 MPa, a u taZnosti (2") od 24,6 % do 28,0 %.
Hodnoty po pri¥ezu sté&ny nepfesdhly u tvrdosti HRC hodnotu
25 HRC. Vrubovd houZevnatost KCV p¥i 20 °C byla vy883i, neZ
100 Jem™*. Vyslednd struktura byla tvofena jemnym sorbitem

p¥i velikosti zrna 10.

Odolnost v  prost¥edi sirovodiku byla ové&¥ovana
metodikou podle NACE TM 01-77-90 metodou A: Tahova zkouska
na tydinkdch o prum&ru 3 mm, staticky zatiZenych tahem s

odstuptiovanou hodnotou zatiZeni od hodnoty 0,5 Rpo,2 do
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hodnoty 0,9 Rp 0,2 postupné po 0,1. Vzorky byly exponovany po
dobu 720 hodin v koroznim roztoku s hodnotou pH 2,7 na
po&dtku zkouSeni a¥ po pH 3,7 na jeho konci. Korozni roztok
byl po dobu zkoudeni trvale sycen sirovodikem. Vzorky s
vychozi hodnotou Rp o,2 690 MPa a ‘Re 826 MPa v celém rozsahu

zatiZeni po dobu zkouZky 720 hodin vyhovély.

pEiklad 2

Ve 200 tunové sklopné tandemové peci byla vyrobena a

[

rafinovand ocel o hmotnostnim sloZeni 0,36 % uhliku, 1,39

o\°

manganu, 0,30 % k¥emiku, 0,03 % molybdenu, 0,02 % titanu,
0,0016 % boru, 0,010 % fosforu, 0,007 % siry, 0,021 hliniku
a nedistot m&di, cinu, niklu a chrému do vySe uvedeného
maxima, zbytek Z¥elezo. Tato ocel byla odlita na za¥izeni pro
plynulé odlévani oceli do kruhovych kontislitkd o @ 210 mm.
Slitky byly po d&leni plamenem véalcovdny na Stiefelové
valcovaci trati s automatikem na beze8vé trubky s vné&jsim
primdrem 244 mm a tloudtkou stény 11,99 mm. Trubky byly

‘ ur&eny pro praci v kyselém prost¥edi s vyskytem sirovodiku.

Trubky byly zu&lechté&ny kalenim z teploty 880 °C a v
kontinudlnim procesu popuit&ny na teplotu 685 °C. Vysledné
hodnoty HRC v kaleném stavu byly vy$8i, neZ HRC min. podle
vy8e uvedeného vztahu, tj. pro obsah uhliku 0,36 % hodnota

HRC min. = 43.

Mechanické hodnoty na mezi kluzu Ry, o2 Se pohybovaly od
566 MPa do 625 MPa, na mezi pevnosti od 689 MPa do 738 MPa.
Docilené hodnoty taZnosti (na 2") byly od 31,9 % do 35,8 %,
coz vyjadfuje vysokou hodnotu zlstatkové  plasticity

zuSlecht&né oceli.
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Toto potvrzuji i vysledky zkousSek vrubové
houZevnatosti, resp. velmi vysoké hodnoty provedeného

zkouSeni na smadknuti trub (Colaps).

Z trubek byly vyrobeny vzorky pro zkoufku odolnosti
proti k¥ehkym lomim v prost¥edi sirovodiku a tyto podrobeny
zkouSeni podle NACE TM 01-77-90, které bylo v celém rozsahu

vyhovujici.

Vlastni chemickd konstituce komplexnim mikrolegovanim
molybdenem, titanem a borem umoZiiuje, vedle zjemné&ni zrna,
¥izen& ovladat v kyselém prost¥edi rovnomé&rnou distribuci
atomi vodiku a Jjejich wuchyceni ve vodikovych pastech,
kterymi jsou karbidy a karbonitridy mikrolegujicich prvkd. Vv
p¥ipad® vys&iho objemového podilu ' takovych pasti Ilze
o&ekavat, %e v nich budou vodikové atomy uchyceny v niz§i
koncentraci, ne%Z je kritickd koncentrace, vedouci ke vzniku
k¥ehkého lomu. Toto tvrzeni bylo u oceli podle vynalezu
dokdzano jejim zkoufenim v prost¥edi sirovodiku, kdy po dobu

720 hodin nedo8lo k vyskytu k¥ehkych lomd (SSC).

Navic komplexni mikrolegovadni  tvorbou karbidd a
karbonitridd p¥iznivé ovliviiuje rozdéleni celkového obsahu
uhliku mezi uhlik karbidicky a uhlik v tuhém roztoku, coZ
zvyraziluje plasticitu =zdkladni kovové matrice a plsobi
pfiznivé€ na p¥redpoklad odolnosti v kyselém prostfedi s

vyskytem sirovodiku.

Trubky, vyrobené podle vyndlezu, byly od pocatkl
aplikace a%¥ dosud v ¥ad& p¥ipadd prakticky pouZity v kyselém
prost¥edi s vyskytem sirovodiku v hlubokych vrtech pro té&Zbu

nafty a plynu. Jejich odolnost potvrdila vysledky, zjisténé
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laboratornimi zkoudkami.

vyhodou vyroby bezedvych a podle vyndlezu zuSlechténych
trub z oceli mikrolegované molybdenem, titanem a borem je
oproti ocelim chrom-molybdenovym jednoduchost a hospodarnost
vyroby a proti ocelim mikrolegovanym vanadem navic moZnost
spolehlivé vyrdb&t polotovary pro vyrobu trub plynulym
odlévanim do kruhovych profild na =za¥izenich pro plynulé

odlévani oceli.

Zastupuje:

Dr. Milo3 V3eteclka v.r.
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JUDr. Milo$ Vsetetka L e I I T
adVOkét .::‘ ...: ) :..:.... ’ ... ...
120 00 Praha 2, Haikova 2
PATENTOVE NAROKY
1. Zptsob vyroby oleja¥ské bezesvé trubky, odolné

-

proti k¥ehkému lomu v prost¥edi sirovodiku, vyzmnadujici

-

se tim, ¥e se trubka vdlcuje z oceli o hmotnostnim sloZeni

\0

0,30 % a¥ 0,40 % uhliku, 1,00 % a% 1,50 % manganu, 0,20 % az

\O

0,40 % k¥emiku, 0,02 % aZ 0,050 % molybdenu, 0,01 % a?

4

0,03 % titanu, 0,001 % a% 0,005 % boru, stopy aZ 0,020
fosforu, stopy a% 0,015 % siry, 0,010 % aZ 0,030 % hliniku,
jako nedistoty maximdln& 0,30 % chrdému, 0,030 % niklu,
0,020 ¥ cinu, 0,18 % m&di, pFicdemz soulet Cu + 8Sn jJe
maximadln& 0,30 %, zbytek Zelezo, potom se tepelné& zpracovava
kalenim 2z kalici teploty 850 °C az 880 °C se stanovenou
intensitou prokaleni, definovanou minimdlni tvrdosti v
zakaleném stavu podle vztahu, ktery vyjad¥uje minimalni

podil martensitické struktury po zakaleni,

HRC min = 54 x % C + 23,

kde C ptredstavuje obsah uhliku v procentech a potom se

popoudti na minimdlni teplotu 620 °C a vySsi.

2. Zplisob podle nadroku 1, vyznadujici se tim,
¥Ye kaleni se provadi do tloustky stény trubky max. 16 mm ve
vodni sprde a do tloudtky stény trubky max. 32 mm do vodni

1léazné&.

3. Zptsob podle ndroku 1 nebo 2, vyznadujici se

tim, %e popoust&ni se pro dosaZeni Jjemné sorbitické

struktury provaddi s minimdlni prodlevou na teploté& 15 minut.

Zastupuje:

Dr. MiloS VSetel&ka v.r.
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