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Zpusob vyroby olejaFské bezesvé trubky odolné
proti kfehkému lomu v prostfedf sirovodfku
spoéfva v tom, Ze se trubka valcuje z oceli o
hmot. sloZenf 0,28 aZz 0,40 % uhliku, 1,00 aZ
1,50 % manganu, 0,20 aZ 0,50 % kfemfiku, 0,07
az 0,14 % vanadu, maximalné 0,08 % titanu,
0,001 az 0,003 % boru, stopy aZ 0,020 % fosfo-
ru, stopy aZz 0,015 % siry, 0,010 az 0,030 %
hlinfku, maximalné 0,14 % médi, maximalné
0,20 % niklu a maximilné 0,30 % chromu,
zbytek Zelezo, potom se tepelné zpracovava ka-
lenim z teploty 860 = 10 °C ve vodni sprse s
doptednym posuvem rychlost{ 1,7 aZ 2,9 m/min
na minimaln{ tvrdost

HRC min = 0,9(50C + 29),

kde C ptedstavuje obsah uhliku v procentech, a
potom se popoustf na teplotu 620 °C a vy$si.
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Zpusob vyroby olejarské bezesSvé trubky odolné proti kfehkému lomu
v prostredi sirovodiku

Oblast techniky

Vynalez se tykd 2zpusobu vyroby olejarské bezegvé trubky
odolné proti kfehkému lomu, ktera je urdena pro praci v naftovych
a plynovych hlubokych vrtech s vyskytem sirovodiku a vyrobena
z oceli mikrolegované karbidotvornymi prvky a zuSlechténé na
zarucené hodnoty odolnosti v sirovodikovém prostredi.

Dosavadni stav techniky

PoZadavky na uzitné vlastnosti naftovych trubek do naroé&ného
prostredi s vyskytem sirovodiku, vznikajici pfi rostoucich hloub-
kdach vrti spolu se ztiZenymi geologickymi podminkami, vytvareji
novou potrebu zlepSeni jejich vlastnosti.

Nejednd se jiZ jen o zvySeni zdkladnich mechanickych vlast-
nosti ocele v podobé meze Rpo 5+ ale spiSe o soulad nominalnich
7

pevnostnich vlastnosti s plasticitou oceli na vysokych poptipadé
velmi vysokych absolutnich uUrovnich, které jsou vyZadovany zejmé-
na pri trojosém napéti, namdhajicim konstrukci naftovych kolon
tahem, tlakem i ohybem. Takové namdhdni je v kyselém prostredi
provazeno fyzikdlné chemickym jevem koroze pod napétim. To je
vyvolano vyskytem sirovodiku, ktery doprovdzi prizkum a tézbu
nafty a plynu z vétsSich hloubek, popfipadé ze specifickych lozi-
sek.

Za urcitych podminek koncentrace sirovodiku prevysujici hra-
nici 150 ppm, muZe byt pri soucasném mechanickém zatiZeni kolony
pri¢inou predc¢asnych kfehkych lomi, a to i v pripadech, kdy zatéz
nedosahuje ani poloviny nomindlni hodnoty meze Rpo,2‘ V takovém

prostfedi a pri takovych podminkach dochdzi k degradaci zaklad-
nich vlastnosti ocele, pricemZz tyto nepriznivé vlivy jsou primo
umérné pevnostnim hodnotdm, popripadé tvrdosti oceli.

V béZné praxi je pro toto prostredi akceptovédna limitni hod-
nota 23 HRC. U navrhovaného typu oceli lze vsSak dosdahnout vyssi
hodnoty HRC a pfitom zachovat odolnost v sirovodikovém prostredi.

Lze tedy volbou vhodné oceli, jejiho tepelného zpracovani
a naslednych technologickych operaci odolnost ocelovych trubek
proti pusobeni sirovodiku podstatné zvysit.

Dosud se pro vyrobu ocelovych bezesvych trub pro préaci
v prostredi s vyskytem sirovodiku pouZivaji zejména ocele nizko-
a stredné legované molybdenem. Tyto trubky mnohdy vykazuji vcelku
uspokojivé vlastnosti pri namahani v hlubokych vrtech se zvySenym
vyskytem sirovodiku v podminkdch meznich hodnot pH vyplachu a pri
bézZiné pracovni teploté, ale nevyhovuji vidy 2zcela pozZadavkum na
vy$si hodnotu Rpo,2' Jejich mira odolnosti je proto v nemalé mife

zavisld na maximdlni mozZné vysSi teploty popousténi po kaleni,
ktera urcuje spolecné s vylouCenymi precipitaty a dalsimi faktory
skutecnou degradac¢ni hodnotu ocelové trubky. Navic pri vyrobé
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trub’s obsahem chrdému musi byt s ohledem na vysledky vytéZnosti
pouZivany narocnéjsi technologické podminky pri jejich valcovani,
které nejsou béiné v provoznich podminkdch k dispozici.

K vyrobé olejarskych trub urcenych pro prdci v prostredi, ve
kterém jsou podrobeny kombinovanému namdhdni mechanickou a siro-
vodikovou korozi, je znadmé pouzZiti ocele, kterda je mikrolegovana
vanadem a ma nasledujici hmot. sloZeni: 0,28 az 0,35 % uhliku,
1,10 az 1,40 % manganu, 0,25 az 0,35 % kremiku, 0,15 azZ 0,20
vanadu, maximdlné 0,030 % fosforu a maximalné 0,25 % siry. Jeji
pouziti je vsSak v souc¢asné uzZivanych rotac¢nich doprednych kali-
cich systémech, vzhledem kK nizké prokalitelnosti, omezeno jen na
trubky s men3i tloustkou stény.

U&innost zvolenych opatfeni je potom moZno ovérit nejen
v praxi primo zabudovdnim trub do kritického prostredi, ale také
provedenim laboratornich zkousSek na odolnost proti pusobeni siro-
vodiku, napriklad podle predpisu NACE. Pri takovéto zkousce je
zkusebni ty¢ odebrand z hotové trubky zatéZovana staticky tahem
v korozni lazni sloZené z 0,5 % CH3;COOH a 5 % vodného roztoku

chloridu sodného, ktery je pri normdlni teploté trvale sycen
plynnym sirovodikem po dobu 720 hodin. Finalni trubka je povaZo-
védna za vyhovujici, kdyZ pfi tahovém zatiZeni, které odpovida 80

% nomindlni meze Rpo 5+ nedojde béhem zkousky v daném prostredi
4

a c¢ase k lomu zkusebni tyce.

Podstata vynalezu

Zpusob vyroby olejafské bezesvé trubky odolné proti krehkému
lomu v prostredi sirovodiku spoc¢iva v tom, 2e se trubka valcuje
z oceli o hmot. sloZeni 0,28 azZ 0,40 % wuhliku, 1,00 aZ2 1,50 %
manganu, 0,20 aZ 0,50 % kremiku, 0,07 aZ 0,14 % vanadu, maximalné
0,08 % titanu, 0,001 aZ 0,003 % boéru, stopy azZz 0,020 % fosforu,
stopy aZ 0,015 % siry, 0,010 azZ 0,030 % hliniku a jako neéistoty
maximdlné 0,14 % médi, maximdlné 0,2 % niklu a maximalné 0,30 %
chromu, zbytek 2Zelezo, potom se tepelné =zpracovavad kalenim
z kalici teploty 860110 °C vodni sprchou po celé délce trubky.
Prokaleni je zjistované mérenim tvrdosti HRC a namérené hodnoty
musi odpovidat vztahu

HRC min = 0,9 (C50 + 29),

kde C prestavuje obsah uhliku v procentech. Timto vztahem je
urcen minimadlné 90 % podil martenzitu ve strukture po zakaleni.
Potom se trubka popousti na minimdlni teplotu 620 °C.

Podle tohoto reseni je zaruc¢end odolnost trubky dana vyuZi-
tim vzajemného spolupusobeni zdkladnich materidlovych sloZek oce-
1li trubky a jejiho tepelné-technologického zpracovani, tedy kom-
binaci vSech shora uvedenych znaku. Precipitované karbidy a kar-
bonitridy totiZ wumoZAuji aplikovat vysoké teploty popousténi
dikladné prokalené martenzitické struktury trubky, a to i v pri-
padé vysledné Rpo,z az 760 MPa.

Popousténi, jehoZz cilem 3jsou vysledné hodnoty prahového
napéti v sirovodiku (HZS)’ definované 80 % hodnotou skutecné meze
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kluzu Rpo,z' se provadi na minimdlni popoustéci teplotu 620 °C

S prodlevou na teploté minimdlné 15 minut. Krat$i dobu popousténi
je moZné volit pri zvySené teploté nad 620 °C.

ZvySend plasticita zdkladni popousténé feritickeé hmoty je
disledkem rozdéleni volného a karbidicky vazaného uhliku a prak-
ticky sniZuje hodnotu tvrdosti trubky pri nesnizZenych pevnostnich
hodnotach, excitovanych karbidy a karbonitridy na pfislus$nych
precipitaénich hladinach.

Olejarska trubka, vyrobend zpusobem podle vynalezu umozZnuje
zvysit v prostrfedi sirovodiku shora definovanou 80 £ hodnotu
nomindlni meze kluzu tak, Ze pro dany ucel napriklad zvysuje hra-
nici nomindlné aplikované meze kluzu Rpo 2 © 15 % redlné z hodno-
ty 552 MPa na 624 MPa. !

Material tepelné zpracované trubky je charakterizovan velmi
jemnym austenitickym mikrozrnem 8 az 11.

Priklady provedeni vynalezu

Bezesvou ocelovou trubku zuslechténou podle vyndlezu z oceli
definovaného sloZeni je moZno vyrabét z kruhovych pfedvalka vaku-
ované elektrooceli s nizkou hladinou neéistot, fosforu, siry
a nezZiadoucich doprovodnych prvki, zejména niklu, médi a cinu.
Kruhové predvalky mohou byt vdlcovany na bezesvé trubky na valco-
vacich tratich Mannesmannova typu a poutnickymi stolicemi,
Stiefelovych tratich s automatikem, popf¥ipadé na jinych zafize-
nich. )

Tepelné zpracovani trubky kalenim z manganové mikrolegované
oceli je moZné s ohledem na jeji dostatecnou prokalitelnost pro-
vadét aZ do tloustky stény 18 mm jednostrannou intenzivni vodni
sprchou s rotaénim pohybem trubky a definovanou doprednou rych-
losti. Popousténi trubky je nutno provadét v pecich s regulovanym
tepelnym reZimem s odchylkou maximalné 7,5 °C, aby se dosahlo
rovnomérné rozloZeni vyslednych mechanickych hodnot po délce
trubky a v jejim prufezu. Pokud je provadéno rovnani trub po
tepelném zpracovani za studena, je povolena celkova deformace
1,5 %. Pri veétsi deformaci Jje nutno trubku pro odstranéni vnitr-
niho pnuti jesté Zihat.

Zpusob vyroby podle vyndlezu, ktery je spolu s vyslednymi
uzitnymi vlastnostmi zrejmy z nasledujiciho popisu, byl vyzkousen
na konkrétnim prikladu vyroby série trub.

Z oceli s hmot. obsahem 0,30 % uhliku, 1,27 % manganu, 0,28
% kfemiku, 0,10 % vanadu, 0,05 % titanu, 0,002 % boru, 0,013 %
fosforu, 0,002 % siry, 0,024 % hliniku a nedistot médi, niklu
a chromu do maximdlniho dovoleného obsahu, zbytek Zelezo, ktera
byla vyrobena v 50 t elektrické obloukové peci s naslednou rafi-
naci a odlita spodem do kokil s hmotnosti ingotd 6,8 t, byly
vyvalcovany kruhové sochory. Z téch byly ve Stiefelové valcovaci
trati s automatikem vyvalcovany trubky s vnéjsim primérem 168 mm
a tloustkou stény 8,9 mm.
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Tyto trubky byly tepelné zpracovdny Kkalenim v dopredném
rotaénim =zarizeni z kalici teploty 850 az 870 °C intenzivnim
ochlazovanim vodni sprchou. Prokaleni, vyjadrené tvrdosti HRC
v kazdém misté trubky, odpovidalo vztahu pro minimdlni tvrdost
podle vzorce HRC min = 0,9 (50C + 29), kde C je obsah uhliku
v procentech. NejniZsSi dosazZend hodnota prevysovala vzorcem poZa-
dovanou hodnotu 40 HRC. Trubky byly po kaleni popoustény na tep-
lotu 655 + 5 °C. DosaZené mechanické hodnoty se pohybovaly v roz-
mezi u meze kluzu od 621 do 682 MPa, pevnosti od 726 do 781 MPa,
taznosti od 24,0 do 31,9 %. DosaZené hodnoty tvrdosti na prurezu
stény trubky maximdlné 22,2 HRC a rozdily v hodnotach tvrdosti po
prurezu stény byly maximdlné 2,8 HRC a rozdily v hodnotach tvr-
dosti po prirezu stény byly maximdlné 2,8 a minimdlné 0,4 HRC.
Hodnoty vrubové houZevnatosti s vrubem Charpy V byly 168 J pri
teploté +20 °C a pri teploté -40 °C dosdhly 156 J.

Vyslednd mikrostruktura byla tvorena jemnym sorbitem s homo-
gennim rozloZenim pri velikosti zrna 10, kterd zarucuje rovnomér-
nost vlastnosti na celém prurezu stény trubky.

Zkusebni tyc¢inky pruméru 3 mm byly staticky zatiZeny tahem
v koroznim roztoku 0,5 % kyseliny octové 5 % vodného roztoku
chloridu sodného, pri trvalém syceni plynnym sirovodikem (zkuseb-
ni metoda NACE TM-01-77) a vyhovély.

Na 50tunové elektrické peci byla vyrobena tavba ve slozeni
¢ 0,33; Mn 1,29; Ssi 0,44; P 0,011; S 0,008; Cu 0,09; Ni 0,08; Cr
0,18, Al 0,2, V 0,09, Ti 0,067, B 0,0021 hmot. %. Ocel byla odli-.
ta do ingotii o hmotnosti po 4,5 t a ty potom vyvalcovany na
sochory o 170 mm. Ze sochort potom byly na Stiefelové trati
vyvadlcovany trubky o vnéjsim pruméru 95 mm pri tloustce stény 20
mm. Po provoznim tepelném zpracovani kalenim z teploty 870
5 °C vodni sprchou bylo provedeno méreni tvrdosti HRC, které dalo
vysledky vyhovujici vzorci HRC min. = 0,9 (50C + 29). Po provoz-
nim popousténi trubek na teplotu 650 °C byly dosaZeny hodnoty me-
ze kluzu 623 az 670 MPa, pevnosti 728 a2z 790 MPa pri taZnosti
24,3 az 32,1 %. Mikrostruktura je tvorena popousténym martenzitam
pri velikosti primarniho austenitického zrna 10 aZ 11, a to v ce-
lém prUrezu stény trubky. Z trubek byly vyrobeny vzorky, které
byly podrobeny zkousce odolnosti proti pusobeni sirovodiku (NACE
- T - 01 - 77), pricemZ byly ziskany vyhovujici vysledky.

Trubky vyrobené podle vynalezu byly Vv praxi aplikovany
v hlubokych vrtech s vyskytem sirovodiku a dosaZené praktické
vysledky uspokojivé potvrdily vysledky zjisténé zkouskami.

Vyhodou vyroby bezesvych, a podle vynalezu zuslechténych
trub z oceli mikrolegované vanadem, titanem a bdérem, Jje oproti
ocelim chrom-molybdenovym jednoduchost a hospoddrnost vyroby,
vysoka prokalitelnost s mozZnosti vysokych teplot popousténi, kte-
ré podstatné =zlepsuji odolnost trub proti krehkému poruseni
v H,S. Samotna chemickd Kkonstituce komplexné mikrolegovaného

materidlu (V, Ti, B) umoZiiuje vedle vyrazného zjemnéni matrice
(prispivd k Jjemnosti oceli) ¥izené ovladat v kyselém prostredi
rovnomérnou distribuci atomi vodiku a jejich rovnomérné uchyceni
ve vodikovych pastech, kterymi jsou, vedle sulfitovych sméstku,
karbidy, respektive karbonitridy mikrolegujicich prvka (velmi
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silné pasti), ale také napriklad povrchy hranic zrn. To znamena,
Ze v pripadé vyssiho objemového podilu zminénych pasti budou
vodikové atomy (rovnomérna distribuce) uchyceny v daném &asovém
limitu (dano predpisem API pro odolnost proti sulfidickému koroz-
nimu praskdni pod napétim - SSC) v koncentraci niZ$i, nez je kri-
ticka koncentrace vedouci k poruseni, takZe po 720 hodinové expo-
zici v prostredi H,S neni predmétny typ oceli nachylny k SscC.

PATENTOVE NAROKY

Zpusob vyroby olejarské bezesvé trubky odolné proti krfehké-
mu lomu Vv prostredi sirovodiku, vy znacd¢ujici s e
t im, Ze se trubka valcuje z oceli o hmot. slozeni 0,28 az
0,40 % uhliku, 1,00 aZ 1,50 % manganu, 0,20 aZ 0,50 % kremiku,
0,07 az 0,14 % vanadu, maximdlné 0,08 % titanu, 0,001 aZ 0,003
% boru, stopy az 0,020 % fosforu, stopy aZ 0,015 % siry, 0,010 a3z
0,030 ¥ hliniku, maximdlné 0,14 % médi, maximalné 0,20 % niklu
a maximalné 0,30 % chromu, zbytek Zelezo, potom se tepelné zpra-
covava kalenim z teploty 860 + 10 °C ve vodni spr$e s doprednym
posuvem rychlosti 1,7 aZ 2,9 m/min na minimalni tvrdost

HRC min = 0,9(50C + 29),

kde C predstavuje obsah uhliku v procentech, a potom se popousti
na teplotu 620 °C a vyssi.

Konec dokumentu
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