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Einleitung

Der Bedarf an fossilen Brennstoffen nimmt trotz abnehmender Ressourcen weiter zu.
Daher missen in Zukunft zunehmend in gréBeren Tiefen liegende Lagerstatten mit
qualitativ minderwertigeren Brennstoffen (hohe Anteile an H.S, CO,) ausgebeutet
werden. Das bedeutet, dass die Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit fur
die im Pipelinebau verwendeten Stahle und ihre SchweiBverbindungen enorm
steigen. Gleichzeitig missen die Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften
bestimmten Mindestanforderungen genlgen. Da die im Pipelinebau verwendeten
Rohre zumeist langsnahtgeschweiBt werden, muss eine ausreichende
SchweiBbarkeit der Stahle gewéhrleistet sein.

Das erreichte Ziel dieses abgeschlossenen Forschungsvorhabens ist ein integriertes
Herstellungskonzept, bestehend aus Legierungsoptimierung und Verbesserung des
Fertigungsverfahrens. Die optimierten Verfahrensschritte sind Grobblechherstellung,
SchweiBen und Qualitatsprifung.

Grobblechherstellung

Die untersuchten modernen Hochleistungsstahle zeichnen sich durch eine geringe
Anzahl an Legierungsbestandteilen aus, was einen positiven Einfluss auf die
wasserstoffinduzierte Korrosion hat und die SchweiBbarkeit verbessert. Durch das
Herstellungsverfahren des thermomechanische Walzens (Bild 1) werden gleichzeitig
hohe Festig- und Zahigkeitseigenschaften erreicht.
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Bild 1:  Prozessfiihrung des thermomechanischen Walzens nach [1]



Durch dieses Herstellungsverfahren konnten fir vier Legierungen (A-D) die
Anforderungen gemaB API5L an die Giten X65 und in 2 Féllen sogar X70 erfillt
werden, Tabelle 1.

Die Zahigkeit der Grundwerkstoffe wurde mit dem Battelle Drop-Weight Tear Test
(BDWTT) gemaB der Vorschrift APl 5L3 geprift [2]. Am Rohr wird vielfach ein
Duktilbruchanteil von 85% (Mittelwert) verlangt. Alle Legierungen erflllen diese
Anforderung flir eine Priftemperatur von > —30°C. Die 50%-Linie zwischen Spalt-
und Duktilbruchanteil (FATT) liegt bei allen Legierungen bei etwa —70°C. Im
Kerbschlagbiegeversuch zeigen die Ergebnisse am eingeformten Rohr flir die
Praflagen Blechoberflache und "s-Blechdicke selbst bei Priftemperaturen von -80°C
durchgehend ausgezeichnete Zahigkeitswerte Gber 300 J.

Tabelle 1: Festigkeitsbewertung am eingeformten Rohr gemaB Anforderung
der Guten X65 und X70, Mittelwerte aus je 2 Zugversuchen,
Legierungen B und C sind unterstrichen = erfiillen flir Anforderung

X70
2!!_ 2”_
Rm, quer | Rm, langs | Rt0,5, quer | Rt0,5, laings | Dehnung, | Dehnung,
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] quer langs
[%] [%]
X65 . .
531 bis 758 448 bis 600 24
Sollwert
X70 . .
565 bis 758 483 bis 621 22
Sollwert
Legierung
A 562 549 458 464 56 55
B 587 582 491 502 o1 53
Cc 618 610 529 525 50 50
D 558 551 484 478 54 53




Leistungssteigerung des Fertigungsverfahrens

Die Auswahl der SchweiBverfahren muss den gestiegenen Anforderungen an die
Rohrwerkstoffe und somit an SchweiBnaht sowie an Wirtschaftlichkeit genligen.
Unter den Verfahren, die fir die Fertigung von GroBrohren in Frage kommen, weist
das UnterpulverschweiBverfahren bei hoher SchweiBnahtqualitdt das grdBte
Potenzial zur Steigerung der Abschmelzleistung auf, Bild 2 [3].
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Bild 2:  Steigerung der Abschmelzleistung durch Modifikationen des
UnterpulverschweiBens [4]

Die Verringerung der Warmeeinbringung beim UP-SchweiBen steht neben der
Forderung nach einer weiteren Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei gleicher
Fertigungssicherheit an vorderster Stelle [5]. Die eingebrachte Streckenenergie muss
begrenzt werden, damit die gestellten Zahigkeitsanforderungen durch spréde Geflige
in der WEZ nicht unterschritten werden. Dies geschieht durch Modifizierung des UP-
Verfahrens unter Verwendung didnner Massivdrahtelektroden mit einem
Durchmesser von 1,2 mm. Hierdurch ist eine deutliche Steigerung des
Abschmelzwirkungsgrades, d.h. eine Erhéhung der Abschmelzleistung bei
gleichzeitiger Absenkung der Streckenenergie maoglich. Die durchschnittlich sehr
guten Zahigkeitswerte sind in Tabelle 2 exemplarisch fir einen untersuchten
Rohrstahl der Blechdicke 33 mm dargestellt. Bild 3 zeigt die fiar die
VersuchsschweiBungen benutzte Apparatur.



Tabelle 2: Durchschnittlich sehr gute Kerbschlagarbeitswerte bei der
Fusionslinienpriifung mittels Charpy-V-Kerb-Proben; Anfor-
derungen 45/37 J (d.h.: 45 Joule als Mittelwert aus 3
Einzelprifungen / 37 Joule als niedrigster Einzelwert); Rohrstahl
der Gite API5L-X65, niedrig legiert, thermomechanisch gewalzt,

Blechdicke 33 mm

Wourzel Oberflache

T KV KV, min [J] | @ KV [J] | KV, min [J]

[J]
Tandem, 4 mm @ 254 194 147 51
Tandem, 1,2 mm @, Rohr | 258 98 229 176
Tandem, 1,2 mm @, Blech | 257 201 179 142

- SchweiBautomat: ESAB
A6 mit Balkenfahrwerk

- DC-Quelle: ELMA 1400
analog Serie 05

- AC-Quelle: Oerlikon TRE
1004 (Ql) Squarewave

Bild 3: VersuchsschweiBanlage



Qualitatsprifung

Bei der Qualitatsprifung steht einerseits die Forderung nach hohen Festigkeiten der
Verbindungen im Vordergrund. Die SchweiBnaht muss ein Overmatching aufweisen
und darf nicht der versagenskritische Ort sein. Andererseits sind an die
SchweiBungen von Sonderrohren hohe Zahigkeitsanforderungen von mindestens
45 / 37 Joule (Mittelwert aus drei Einzelproben / kleinster Einzelwert) gestellt.

Bei den Untersuchungen befanden sich die Kerblagen von Kerbschlagbiegeproben
entsprechend DIN EN 875 [6] in der Mitte der SchweiBnaht (Center Weld - CW)
(VWT 0/2 und VWT 0/11), in der Schmelzlinie (FL) (VHT 0/2, VHT 0/11) und der
WEZ, die als FL+2 mm und FL+5 mm definiert wird (VHT 2/2, VHT 2/11sowie VHT
5/2, VHT 5/11),

Bild 4. Die gekerbte Flache befand sich senkrecht zur Werkstiickoberflache.

(W FL FL+2 FL+5
‘ \

Bild 4: Schematische Darstellung der Kerblagen von
Kerbschlagbiegeproben in SchweiBgutmitte (CW), Fusionslinie
(FL), Fusionslinie +2 mm (FL+2), FL+5 in der Naht

Die Zusammenfassende Ubersicht der Ergebnisse zeigt selbst im kritischsten
Bereich der Fusionslinie durchweg gute und anforderungsgerechte Werte, Tabelle 3.



Tabelle 3: Vergleich der Fusionslinien-Ay-Werte (Tp;u=-51°C)
(Blechdickenmitte) am Rohr (R), Rohrcoupon (C) und am Blech
(B), Av’so||=45/37lj

SZW Legierung A Legierung B Legierung C Legierung D

1 R C B R C B R C B R C B

Draht
- 4 1,2 1,2 4 1,2 | 1,2 4 1,2 | 1,2 4 1,2 | 1,2
[mm]

D Ay

] 14377 | 20166 | 25756 | 25466 | 2586/6 | 25766 | 222616 | 232676 | 211616 | 2244/5 | 24666 | 2376

Zusammenfassung

Aufgrund der Ergebnisse dieses Forschungsprojektes sind insbesondere kleine und
mittelstandige Unternehmen in der Lage, korrosionsbestandige
Hochleistungsrohrstéhle wirtschaftlich zu schweiBen. Die hohe Qualitat der Rohre ist
nachgewiesen. Die entwickelten Stahllegierungen sind als Grundwerkstoff fir die
Herstellung von korrosionsbestandigen GroBrohren in hohem MaBe geeignet.
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