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(57) Anotace:

Zpisob podle vynélezu spodiva 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 % kfemiku,

0,02 % az 0,050 % molybdenu, 0,01 % az 0,03 % titanu,
0,001 % az 0,005 % béru, stopy az 0,020 % fosforu, stopy aZ
0,015 % siry, 0,010 % aZ 0,030 % hliniku, jako nelistoty
maximaln& 0,30 % chrému, 0,030 % niklu, 0,020 % cinu,
0,18 % médi, pfidemz soutet Cu + 8Sn je maximaln& 0,30 %,
zbytek Zelezo, potom se tepeln& zpracovava kalenim z kalici
teploty 850 °C aZ 880 °C se stanovenou intenzitou prokaleni,
definovanou minimdlni tvrdosti v zakaleném stavu podle
vztahu, ktery vyjadfuje minimalni podil martenzitické
struktury po zakaleni, HRC min =54 x % C + 23, kde C
predstavuje obsah uhliku v procentech, a potom se popousti
na minimélni teplotu 620 °C a vy33i.
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Zpisob vyroby olejifské beze$vé trubky, odolné proti kiehkému lomu v prostiedi
sirovodiku

Oblast techniky

Vynilez se tykd zpisobu vyroby olejafské trubky, odolné proti kiehkému lomu v prostfedi
sirovodiku.

Dosavadni stav techniky

Pfi vicendsobném naméhéni trubky, kdy piisobi tahové, tlakové a vétsinou i ohybové napéti, je
v kyselém prostfedi vysoké riziko poruseni trub kiehkym lomem v disledku takzvané koroze
pod napétim (Sulfide Stress Cracking - SSC). U hlubokych vrtii a zejména v uréitych geologicky
definovanych oblastech je takovyto lom &asty a je zpiisoben uvoliiovanim sirovodiku v prib&hu
vystrojovani sond a &erpani t&Zenych médii z vrti. Z hlediska zakladnich pevnostnich vlastnosti
oceli pro olejafské bezedvé trubky se viak nejedna jen o jejich prosté zvy3eni, ale zejména o
Jejich dosaZeni pfi dostate&ng vysoké urovni plasticity a houZevnatosti.

Je znamo, Ze i nevelké koncentrace sirovodiku ve vyplachu mohou byt pfi¢inou takovych
pfedZasnych kiehkych lom trub, a to i v t&h ptipadech, kdy celkové zatiZeni trubkové kolony
hluboko podkrauje jeji garantované nominalni pevnostni hodnoty. V takovém prostfedi dochazi
u oceli pfi nap&tovém zatiZeni k degeneraci jejich vlastnosti, pfiem% nachylnost ke vzniku
kfehkych lomi je pfimo imé&mé vysi pevnostnich hodnot oceli. V b&né praxi je pro takové
prostiedi uvazovana limitni hodnota 23 HRC.

PoZadované vlastnosti bezedvych trubek, uréenych pro pouziti v kyselych prosttedich naftovych
a plynovych vrtd, jsou pfedmétem trvalého zdjmu jednak o zdokonalovani jakostnich parametri,
a jednak o jejich docileni s minimalizaci vyrobnich nakladd, nutnych pro jejich dosaZeni. Toto je
dano vhodnou kombinaci vychoziho sloZeni oceli, jeji mozné vyroby na vysoce produktivnim
zafizeni plynulym odlévanim a nutnym raciondlnim zpiisobem hromadné vyroby trub.

Je znimo, Ze volbou vhodného slozeni oceli, jejiho tepelného zpracovani a naslednych
technologickych operaci Ize odolnost oceli proti piisobeni sirovodiku zvysit. Pro vyrobu
bezeSvych trub do téchto prostfedi jsou pouzivany oceli, legované chrémem a molybdenem,
které s ohledem na technologické pfedpoklady maji vys$i naroky na technologii vyroby a tim
také na vyrobni néklady. Podobng byly tsp&n& pouZivany oceli, mikrolegované vanadem spolu
s titanem a bérem. S pfechodem na vyrobu plynule odlévané oceli viak muselo byt od jejich
pouZiti upust€no pro potiZze svyskytem trhlin na kruhovych slitcich v déisledku vanadem
vyvolaného vysokého napéti pfi tuhnuti.

Utinnost zvolenych opatfeni se v praxi ov&fuje nejen praktickym zabudovénim trub do
kritického prostfedi, ale také provedenim laboratornich zkoudek na odolnost proti piisobeni
sirovodiku.

Postup podle predpisu NACE je definovan odebranim zkuSebni ty&e z hotové trubky a jejim
zat€Zovanim staticky tahem v korozni 1azni, sloZené z 0,5 % CH3COOH a 5% vodného roztoku
chloridu sodného, ktery je pfi normalni teploté trvale sycen plynnym sirovodikem po dobu
720 hodin. Zkouska je povaZovéna za vyhovujici, kdyZ pti takovém zatiZeni, které odpovida
80 % nominalni hodnoty meze kluzu Rp 0,2, nedojde b&hem zkousky v daném prostiedi a Sase
k lomu zkusebni tyge.

Z patentu CZ 281 082 je zndm zplisob vyroby olejafské beze¥vé trubky, odolné proti kiehkému
lomu v prostfedi sirovodiku, ktery spodiva v tom, Ze se trubka valcuje z oceli o hmotnostnim
sloZeni 0,28 aZ 0,40 % uhliku, 1,00 az 1,50 % manganu, 0,20 az 0,50 % kiemiku, 0,07 a% 0,14 %
vanadu, maximalné 0,08 % titanu, 0,001 aZ 0,003 % béru, stopy az 0,020 % fosforu, stopy aZz
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0,015 % siry, 0,010 az 0,030 % hliniku, maximéln& 0,14 % mé&di, maximaln& 0,20 % niklu a
maximalng 0,30 % chrému, zbytek Zelezo, potom se tepelné zpracovavé kalenim z teploty
860 1 10 °C ve vodni sprie s dopfednym 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 vy33i.
Pouzivani oceli s chemickym sloZenim dle tohoto patentu CZ v3ak bylo s pfechodem na vyrobu
plynule odlévané oceli nutno ukontit, a to zejména pro potize s vyskytem trhlin na kruhovych
slitcich v disledku vanadem vyvolaného vysokého napéti pfi tuhnuti.

Podstata vynélezu

Zpusob vyroby olejaiské beze§vé trubky, odolné proti kiehkému lomu v prostiedi sirovodiku,
spodiva podle vyndlezu v tom, Ze se trubka valcuje z oceli o hmotnostnim sloZeni 0,30 % az
0,40 % uhliku, 1,00 % a% 1,50 % manganu, 0,20 % az 0,40 % kfemiku, 0,02 % az 0,050 %
molybdenu, 0,01 % a% 0,03 % titanu, 0,001 % aZ 0,005 % béru, stopy az 0,020 % fosforu, stopy
a2 0,015 % siry, 0,010 % az 0,030 % hliniku, jako ne&istoty maximalné 0,30 % chrému, 0,030 %
niklu, 0,020 % cinu, 0,18 % m&di, pfiemZ soudet Cu+ 8Sn je maximalné 0,30 %, zbytek
Zelezo, potom se tepeln& zpracovava kalenim z kalici teploty 850 °C aZ 880 °C se stanovenou
intenzitou prokaleni, definovanou minimalni tvrdosti v zakaleném stavu podle vztahu, ktery
vyjadfuje minimaélni podil martenzitické struktury po zakaleni,

HRC min=54 x % C + 23,

kde C predstavuje obsah uhliku v procentech.
Bezprostfedné po zakaleni se trubka popousti na minimalni teplotu 620 °C nebo na teplotu vy3si.

Podle tohoto feSeni je zaruCend odolnost trubky dana vyuZitim vzdjemného spolupisobeni
zakladnich materidlovych sloZek oceli, to je jejiho sloZeni a tepeln& technologického zpracovani,
tedy kombinaci shora uvedenych znaki. Vychozi chemické sloZeni umoZiiuje aplikovat vysoké
teploty popousténi dislednym prokalenim vzniklé martenzitické struktury aZ do hodnot meze
pevnosti nad 800 MPa, coZ oproti stavu techniky zvySuje hodnoty tvrdosti pfiblizné€ o 10 %, to
znamena z hodnoty podle stavu techniky 23 HRC aZ k hodnoté 25 HRC.

Vyhodné provedeni zptisobu podle vynalezu spo&ivé v tom, Ze se kaleni provadi do tloustky
stény trubky maximaln& 16 mm ve vodni sprie a do tloustky stény maximaln€ 32 mm do vodni
lazné.

Popousténi, jehoZ cilem je dosaZeni jemné sorbitické struktury, se pak zv1ast& vyhodn& provadi
na minimélni teplotu 630 °C s minimalni prodlevou na teploté 15 minut.

Olejaiska trubka, vyrobena zpiisobem podle vynalezu, umoZiiuje zvysit pro prostfedi sirovodiku
definovanou nominalni hodnotu meze kluzu Rp g2 0 15 %, tj. z hodnoty 552 MPa na hodnotu
655 MPa. Vyjadfeno hodnotou tvrdosti HRC zhodnoty maximainé 23 HRC na hodnotu
maximalné€ 25 HRC.

Vysledna struktura oceli je charakteristickd velmi jemnym austenitickym mikrozrnem v rozmezi
8azll.
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Priklady provedeni vynilezu

BezeSvou ocelovou trubku, zulechténou podle vynalezu zoceli definovaného chemického
sloZeni, je moZno vyrabét jak z kruhovych predvalky, tak ze slitkd, vyrobenych na zafizeni pro
plynulé odlévani.

Kruhové slitky nebo ptedvalky mohou byt vilcovany na valcovacich tratich Mannesmannova
typu s poutnickymi stolicemi nebo s automatikem na Stiefelovych tratich, &i jinych zafizenich.

Tepelné zpracovéni trubky kalenim je moZné s ohledem na prokalitelnost uvedené oceli provadét
az do tlouStky stény 16 mm jednostrannou intenzivni sprchou s rotaénim postupem trubky
s definovanou dopfednou rychlosti. Trubky s tloustkou st&ny nad 16 mm a2 do tloustky stény
32mm je nutno Kkalit oboustrann& do vodni ldzn&. Toto je prakticky aplikovano pfi
zullechtovéni ptifezii trub pro vyrobu natrubkd, u nichZ je zpravidla tloutka stény v&tsi nez
20 mm.

Popousténi je nutno provadét v popoustécich pecich s regulovanym teplotnim rezimem, pfi¢emz
by odchylka nastaveni teploty neméla piekro&it hodnotu +7,5°C. Je nutné dosihnout
minimélnich rozdild vyslednych mechanickych hodnot po délce i pritezu trubky. Po tepelném
zpracovani je nutno vylougit deformace trubky za studena, vyjma b&znych rovnacich operaci po
tepelném zpracovani.

Z nasledujiciho popisu je zfejmy zpisob vyroby podle vynilezu, ktery je uveden vdetnd
dosaZenych vyslednych hodnot a uzitnych vlastnosti tak, jak byl proveden na dvou konkrétnich
prikladech hromadné vyroby trub.

Piiklad 1

Z oceli s hmotnostnim obsahem 0,39 % uhliku, 1,38 % manganu, 0,26 % kiemiku, 0,02 %
molybdenu, 0,02 % titanu, 0,0010 % boru, 0,007 % fosforu, 0,008 % siry, 0,026 % hliniku,
necistoty méd’, cin, nikl a chrém do vy3e uvedeného maximélniho povoleného obsahu, zbytek
Zelezo, ktera byla vyrobena ve 200 tunové sklopné tandemové peci, rafinovana a odlitd na
zafizeni pro plynulé odlévani oceli do kruhového slitku o primé&ru 210 mm, byly z téchto slitk
na Stiefelov€ valcovaci trati s automatikem vyvélcovany beze$vé trubky s vn&jsim priimérem
177mm a tloustkou stény 11,51 mm surlenim pro préci v koroznim prostfedi s vyskytem
sirovodiku.

Trubky byly tepelné zpracovany ohfevem v tunelové austenitizaéni peci s dopfednym rota¢nim
posuvem trubky 1,95 m/min na teplotu 870°C a intenzivné kaleny vné&j§i vodni sprchou
s reverzaci, Prokaleni, vyjddfené tvrdosti HRC, odpovidalo vztahu podle vzorce

HRC min =54 x % C + 23.

Trubky byly nasledn& popustény 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
prifezu stény nepfesahly u tvrdosti HRC hodnotu 25 HRC. Vrubovéa houzevnatost KCV pi
20 °C byla vyssi, nez 100 Jem-1. Vysledna struktura byla tvorena jemnym sorbitem pfi velikosti
zrna 10.

Odolnost v prostiedi sirovodiku byla ov&fovana metodikou podle NACE TM 01-77-90 metodou
A: Tahové zkouSka na ty€inkdch o priméru 3 mm, staticky zatiZenych tahem s odstupiiovanou
hodnotou zatiZeni od hodnoty 0,5 Rp 0,2 do 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&atku zkoueni a2
po pH 3,7 na jeho konci. Korozni roztok byl po dobu zkouSeni trvale sycen sirovodikem. Vzorky
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s vychozimi hodnotami meze kluzu Ry, 2 690 MPa a Re 826 MPa v celém rozsahu zatiZeni po
dobu zkousky 720 hodin vyhovély.

Ptiklad 2

Ve 200 tunové sklopné tandemové peci byla vyrobena a rafinovana ocel o hmotnostnim sloZeni
0,36 % uhliku, 1,39 % manganu, 0,30 % kiemiku, 0,03 % molybdenu, 0,02 % titanu, 0,0016 %
béru, 0,010 % fosforu, 0,007 % siry, 0,021 hliniku a ne&istot m&di, cinu, niklu a chromu do vy3e
uvedeného maximdlniho povoleného obsahu, zbytek Zelezo. Tato ocel byla odlita na zafizeni pro
plynulé odlévani oceli do kruhovych kontislitki o priméru 210 mm. Slitky byly po déleni
plamenem valcovany na Stiefelové valcovaci trati s automatikem na beze$vé trubky s vn&jSim
primérem 244 mm a tloustkou st&ny 11,99 mm. Trubky byly urleny pro praci v kyselém
prostredi s vyskytem sirovodiku.

Trubky byly zuSlecht&ny kalenim z teploty 880 °C a v kontinuilnim procesu popustény na
teplotu 685 °C. Vysledné hodnoty tvrdosti HRC v kaleném stavu byly vy38i, nez HRC minimalni
podle vyse uvedeného vztahu:

pro obsah uhliku 0,36 % hmotn. se hodnota HRC min rovna 43.

Mechanické hodnoty meze kluzu Rp g2 se pohybovaly v rozmezi od 566 MPa do 625 MPa,
meze pevnosti v rozmezi od 689 MPa do 738 MPa. Docilené hodnoty taZnosti (na 2") byly od
31,9 % do 35,8 %, coZ vyjadiuje vysokou hodnotu zistatkové plasticity zuslechténé oceli.

Toto potvrzuji i vysledky zkouSek vrubové houZevnatosti, respektive velmi vysoké hodnoty
provedeného zkou3eni na smacknuti trub (Colaps).

Z trubek byly vyrobeny vzorky pro zkoudku odolnosti proti kiehkym lomim v prostfedi
sirovodiku a tyto podrobeny zkouseni podle NACE TM 01-77-90, které bylo v celém rozsahu
vyhovujici.

Vlastni chemick4 konstituce komplexnim mikrolegovanim molybdenem, titanem a bérem
umoziluje, vedle zjemnéni zrna, fizen& ovladat v kyselém prostfedi rovnomémou distribuci
atomid vodiku a jejich uchyceni ve vodikovych pastech, kterymi jsou karbidy a karbonitridy
mikrolegujicich prvkd. V ptipadé vy$siho objemového podilu takovych pasti 1ze olekévat, Ze
v nich budou vodikové atomy uchyceny v niZ3i koncentraci, neZ je kritick4 koncentrace, vedouci
ke vzniku k¥ehkého lomu. Toto tvrzeni bylo u oceli podle vynalezu doké4zano jejim zkouSenim
v prosttedi sirovodiku, kdy po dobu 720 hodin nedoslo k vyskytu kiehkych lomu (SSC).

Navic komplexni mikrolegovani tvorbou karbidi a karbonitridd pfiznivé ovliviluje rozdéleni
celkového obsahu uhliku mezi uhlik karbidicky a uhlik vtuhém roztoku, coZ zvyraziluje
plasticitu zékladni kovové matrice a piisobi pfiznivé na predpoklad odolnosti v kyselém
prostfedi s vyskytem sirovodiku.

Trubky, vyrobené podle vynalezu, byly od po&itki aplikace aZ dosud v fad€ ptipadd prakticky
pouzity v kyselém prosttedi s vyskytem sirovodiku v hlubokych vrtech pro t€Zbu nafty a plynu.
Jejich odolnost potvrdila vysledky, zjisténé laboratornimi zkouSkami.

Vyhodou vyroby beze$vych a podle vynélezu zuSlechténych trub z oceli, mikrolegované
molybdenem, titanem a bérem, je oproti ocelim chrom-molybdenovym jednoduchost a
hospodarnost vyroby a proti ocelim, mikrolegovanym vanadem, navic moZnost spolehlivé
vyrabét polotovary pro vyrobu trub plynulym odlévanim do kruhovych profili na zafizenich pro
plynulé odlévani oceli.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob vyroby olejaiské bezesvé trubky, odolné proti kfehkému lomu v prostiedi
sirovodiku, vyznadujici se tim, Ze se trubka vélcuje z oceli o hmotnostnim sloZeni
0,30 % az 0,40 % uhliku, 1,0 % az 1,50 % manganu, 0,20 % az 0,40 % kiemiku, 0,02 % aZ
0,050 % molybdenu, 0,01 % az 0,03 % titanu, 0,001 % az 0,005 % béru, stopy az 0,020 %
fosforu, stopy aZ 0,015 % siry, 0,010 % a% 0,030 % hliniku, jako negistoty maximalné 0,30 %
chrému, 0,030 % niklu, 0,020 % cinu, 0,18 % mé&di, pfiCemZ soucet Cu+ 8Sn je maximalng
0,30 %, zbytek Zelezo, potom se tepelné zpracovava kalenim z kalici teploty 850 °C aZ 880 °C se
stanovenou intenzitou prokaleni, definovanou minimélni tvrdosti v zakaleném stavu podle
vztahu, ktery vyjadiuje minimélni podil martenzitické struktury po zakaleni,

HRC min=154 x % C + 23,

kde C pfedstavuje obsah uhliku v procentech, a potom se popousti na minimaln teplotu 620 °C a
vy,

2. Zpisob podle naroku 1, vyzna&ujfci se tim, Ze kaleni se provadi do tloustky

stény trubky maximéln& 16 mm ve vodni sprie a do tloustky stény trubky maximaln& 32 mm do
vodni 1azné. ‘

3. Zpisob podle naroku 1 nebo 2, vyzmadujici se tim, Ze popousténi se pro
dosaZeni jemné sorbitické struktury provadi s minimalni prodlevou na teplot& 15 minut.

Konec dokumentu
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