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Beschreibung
Fachgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schraubkupplung bzw. -verbindung, deren Bestandigkeit gegen Abreibungs-
verschlei auch dann hoch ist, wenn sie im schmiermittellosen Zustand verwendet wird. Insbesondere betrifft
die Erfindung eine Schraubkupplung, die bei der Gewinnung von Rohél zum Verbinden von Olbohrlochstahl-
rohren verwendet wird und auflerdem nach der Gewinnung von Rohdél zum Verbinden von Stahlrohren in einer
Fernleitung zum Transport von Rohdl verwendet wird, und die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil’ der
Schraubkupplung ist auch dann hoch, wenn sie im schmiermittellosen Zustand verwendet wird, d. h. in dem
Zustand, wo kein Schmiermittel auf die Schraubkupplung aufgebracht wird, die wiederholt festgezogen und ge-
I6st wird. Die Erfindung betrifft au3erdem ein Verfahren zur Oberflachenbehandlung der Schraubkupplung von
Stahlrohren.

Hintergrund

[0002] Im allgemeinen werden Schraubkupplungen fiir die Rohre und die Futterrohre verwendet, wenn ein
Olbohrloch gebohrt wird. Wenn diese Schraubkupplungen in einer echten Umgebung verwendet werden, wirkt
auf sie eine zusammengesetzte Kraft, einschliel3lich eines inneren und duReren Druckes, einer Axialkraft und
einer Biegekraft. Demzufolge dirfen diese Schraubkupplungen auch dann nicht undicht sein oder beschadigt
werden, wenn die zusammengesetzte Kraft auf sie wirkt. Wenn dagegen die Stahlrohre und die Futterrohre in
ein Olbohrloch eingesetzt werden, werden die Schraubkupplungen zum Verbinden der Olbohrlochrohre gelést,
nachdem sie einmal festgezogen worden sind. Im allgemeinen ist es nach APl (American Petroleum Institute)
erwlnscht, dafl auch dann kein Abreibungsverschleiy an den Schraubkupplungen auftritt, wenn die Rohre
zehnmal festgezogen und gel6st werden und die Futterrohre dreimal festgezogen und geldst werden. Um die
oben genannten Anforderungen zu erfiillen, ist es gegenwartig tblich, da die Schraubkupplungen festgezo-
gen werden, nachdem ein in API BUL5A2 gefordertes Compoundfett auf die Kupplungen aufgebracht worden
ist. In diesem Fall stellt das Compoundfett die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleild und eine Verbesse-
rung der Dichtungseigenschaften der Schraubkupplungen sicher.

[0003] Um die Dichtungseigenschaften der Schraubkupplungen weiter zu verbessern, sind spezielle
Schraubkupplungen mit einem Kontaktabschnitt, in dem Metall mit Metall in Kontakt kommt, d. h. hochwertige
Kupplungen aktiv entwickelt worden. Wie in den gepruften japanischen Patentverdffentlichungen 59-44 552
und 5-41 876 offenbart, sind hochwertige Kupplungen mit Dichtteilen verschiedener Formen erfunden worden.
Nach den oben genannten Erfindungen werden die Gasdichtungseigenschaften der oben genannten Kupplun-
gen bis auf die gleiche Stufe wie die Streckgrenze des Stahlrohres erhéht. Um jedoch die Dichtungseigen-
schaften weiter zu erhéhen, mul} ein Oberflachendruck, der héher ist als die Streckgrenze des Ursprungsme-
talls, auf den Metallkontaktabschnitt der Schraubkupplung ausgelibt werden. Demzufolge tritt mitunter ein ir-
reparabler Abreibungsverschleil’ in der Schraubkupplung auf. Deshalb haben die Erfinder die Verhinderung
des Abreibungsverschleifes aktiv untersucht.

[0004] Es sind verschiedene MalRnahmen vorgesehen, die das Auftreten von Abreibungsverschleil verhin-
dern, was nachstehend beschrieben wird. Ein Compound- bzw. Verbindungsfett enthalt zweckmaRigerweise
ein Pulver aus einem Schwermetall, z. B. Zink, Blei oder Kupfer; als Alternative enthalt das Compoundfett
zweckmaRigerweise ein Pulver aus einer anorganischen Verbindung, z. B. Glimmer; eine Form des Dichtteils
ist so konstruiert, dal’ der lokale Oberflachendruck auf die Schraubkupplung reduziert werden kann, wie in den
ungepriften japanischen Patentveréffentlichungen 62-209 291 und 4-277 392 offenbart; eine Charakteristik
der Dichtflache wird gesteuert, wie in der gepriften japanischen Gebrauchsmusterverdéffentlichung 6-713 of-
fenbart; und die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil wird durch eine Oberflachenbehandlung an der
Schraubkupplung verbessert, wie in der gepriiften japanischen Patentveréffentlichung 3-78 517 und in den un-
gepruften japanischen Patentverdéffentlichungen 5-117 870, 62-258 283, 60-26 659, 58-31 097, 58-17 285,
61-124 792 und 61-136 087 offenbart. Die oben erwahnten Techniken wirken entsprechend, um das Auftreten
von Abreibungsverschlei® zu verhindern. Besonders wenn eine geeignete Oberflachenbehandlung an der
Schraubkupplung erfolgt und ein geeignetes Compoundfett verwendet wird, um die Schraubkupplung zu be-
schichten, kann die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleild auf eine so hohe Stufe erhdht werden, dald sie
praktisch verwendet werden kann.

[0005] Nach der gepriften japanischen Patentveréffentlichung 3-78 517 werden die Schraubkupplungen, die

fur Stahlrohre zum Bohren eines Olbohrlochs verwendet werden, mit einer Harzbeschichtung beschichtet, in
der Molybdandisulfidpulver dispergiert und vermischt ist. Nach der in der oben genannten Patentveréffentli-
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chung offenbarten Technik wird die Harziiberzugschicht in einem Bereich innerhalb der Oberflachenrauhigkeit
eines Abschnitts gebildet, in dem Metall mit Metall in Kontakt kommt. Bei der oben genannten Technik geht es
um das Aufbringen des Compoundfettes, das heil}t, das Ziel der oben genannten Technik ist es, Compoundfett
in die kleinen Zwischenrdume einzuschlief3en, die durch Unregelmafigkeiten auf der Oberflache der Schraub-
kupplung gebildet werden. Wenn die Schraubkupplung im schmiermittellosen Zustand festgezogen wird,
kommt demzufolge Metall selektiv mit Metall in Kontakt. Deshalb kann keine stabile Bestandigkeit gegen Ab-
reibungsverschleil’ erreicht werden. Ferner geht es bei der oben genannten Technik nicht um eine Oberfla-
chenvorbehandlung zur Verhinderung der mit der Zeit eintretenden Qualitatsverschlechterung, sondern nur um
die Oberflachenrauhigkeit. Deshalb kann mit der oben genannten Technik keine stabile Bestandigkeit gegen
Abreibungsverschleil tber eine lange Zeitperiode erreicht werden.

[0006] Ferner offenbart die ungeprifte japanische Patentverdffentlichung 6-10 154 eine Technik, bei der eine
Beziehung zwischen der groRten Oberflachenrauhigkeit vor einer Oberflachenbehandlung und der Dicke einer
Oberflachenbeschichtung festgelegt ist. Es ist jedoch eine Aufgabe der oben genannten Technik, die Dich-
tungseigenschaften dadurch zu verbessern, dald ein Zwischenraum, der zwischen Metall und Metall im Metall-
kontaktabschnitt entsteht, reduziert wird. In der oben genannten Patentverdffentlichung wird die Wirkung von
Compoundfett beschrieben, jedoch nicht die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleill im schmiermittellosen
Zustand beschrieben. Wie oben beschrieben, kann durch die in dem Beispiel beschriebene Metalloberflachen-
behandlung keine Bestandigkeit gegen Abreibungsverschlei im schmiermittellosen Zustand erreicht werden.

[0007] Indiesem Zusammenhang istin jungster Zeit Fett untersucht worden, das auf Schraubkupplungen auf-
gebracht werden kann. In den ungepriften japanischen Patentveréffentlichungen 63-210 487 und 6-11 078 ist
offenbart, dal} sich das Betriebsverhalten eines Fettes verschlechtert, wenn hoher Druck auf das auf eine
Schraubkupplung aufgebrachte Fett im Verfahren des SchlieRens der Schraubkupplung ausgetbt wird, d. h.
im Verfahren des Festziehens der Schraubkupplung. Ferner werden Umweltprobleme beschrieben, die durch
Schwermetall verursacht werden, das im Compoundfett enthalten ist. Deshalb wird versucht, ein Compound-
fett zu entwickeln, das kein Schwermetall enthalt, und dieses auf den Markt zu bringen. Nach APl RP5C5, die
1991 in Kraft trat, wird gefordert, die Wirkungen zu bewerten, die durch eine Fettmenge und einen auf das
Schmiermittel ausgetibten Druck entstehen. Wenn, was die Sache noch schlimmer macht, ein Compoundfett
vor Ort aufgebracht wird, verschlechtern sich die Arbeitsumweltbedingungen, und gleichzeitig wird die Arbei-
tseffektivitat herabgesetzt. Angesichts der oben genannten Umstande muf} eine epochemachende Schraub-
kupplung bereitgestellt werden, mit der eine Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleifd ohne Verwendung ei-
nes Compoundfettes sichergestellt werden kann. Trotz der oben genannten Umstande ist es unvermeidlich,
ein Compoundfett zu verwenden, wenn eine Schraubkupplung verbunden wird. Der Grund dafir ist, daf’ die
Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleif’ sich stark verschlechtert, wenn die Schraubkupplung im schmier-
mittellosen Zustand verbunden wird.

[0008] In US-A-4 692 988 wird die Verwendung von Molybdandisulfid als Festschmiermittel beschrieben, das
auf eine Schraubkupplung aufzubringen ist, und dann wird die Schraubkupplung mit PTFE eingefal3t, und au-
Rerdem wird ein Verfahren zum Aufbringen von PTFE durch einen Trager beschrieben. Es wird anerkannt, da®
die oben beschriebene Technik bestimmte Wirkungen haben kann, wenn sie bei einer Schraubkupplung zu-
sammen mit einem flussigen Schmiermittel verwendet wird. Wenn die oben genannte Technik im schmiermit-
tellosen Zustand verwendet wird, was letzlich die Aufgabe der Erfindung ist, kann die oben genannte Technik
keine ausreichende Wirkung haben. Der Grund dafiir wird nachstehend beschrieben. Insbesondere wenn eine
Schraubkupplung dicht verschlossen wird, erfolgen wiederholt Gleitbewegungen in der Schraubkupplung,
wahrend ein Oberflachendruck, der gréer ist als die Streckgrenze des Rohrkérpers, auf die Schraubkupplung
ausgelbt wird. Deshalb tritt im Gewindeabschnitt der Kupplung Abreibungsverschleil} auf.

[0009] Um die oben beschriebenen Probleme zu I6sen, haben die Erfinder der vorliegenden Erfindung Unter-
suchungen zur Oberflachenvorbehandlung durchgefiihrt und schlie3lich ein Mittel zur Erreichung der Bestan-
digkeit gegen Abreibungsverschlei’ im schmiermittellosen Zustand gefunden. Das Mittel wird nachstehend be-
schrieben. Nachdem der Dichtungsabschnitt und der Gewindeabschnitt der Schraubkupplung einer entspre-
chenden Behandlung zur Phosphatbeschichtung unterzogen worden sind, wird eine feste Schmiermittelbe-
schichtung auf die Phosphatbeschichtung aufgebracht.

[0010] US-A-4 414 247 offenbart ein Beispiel, in dem ein festes Schmiermittel auf eine Schraubkupplung auf
die gleiche Weise wie oben beschrieben aufgebracht wird. Erfindungsgemaf wird, nachdem eine Schraub-
kupplung der Sandstrahlvorbehandlung der Oberflache unterzogen worden ist, Molybdandisulfid auf die Kupp-
lung zusammen mit einem Harz aufgebracht und auf dieser durch Erwarmung gehartet. Wenn die Sandstrahl-
vorbehandlung der Oberflache an der Kupplung durchgefiihrt wird, kann jedoch keine ausreichend hohe Be-
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standigkeit gegen Abreibungsverschlei® im schmiermittellosen Zustand erreicht werden. Wenn dagegen die
Kupplung einer Phosphatbeschichtungsbehandlung unterzogen wird, tritt auch im schmiermittellosen Zustand
kein Abreibungsverschleild auf, wie in dem Beispiel beschrieben, und die Kupplung kann mehr als zehnmal ge-
schlossen und getrennt werden.

[0011] Der Grund, warum die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil3 durch die Phosphatbildungstiber-
zugschicht verbessert werden kann, wird nachstehend beschrieben. UnregelmaRigkeiten und Hohlrdume, die
auf der Phosphatbildungsiiberzugschicht ausgebildet sind, verbessern die Ankerwirkung des Harzes. Deshalb
verbleibt, auch nachdem eine Gleitbewegung wiederholt erfolgt ist, eine diinne Schmiermittelbeschichtung auf
einer Oberflache der Phosphatbildungstiberzugschicht.

Erfindungsgemafer Aufbau

[0012] Um die oben genannten Probleme zu I6sen, haben die Erfinder der vorliegenden Erfindung gewissen-
hafte Untersuchungen angestellt. Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine Stahlrohrkupplung mit einer hohen
Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleif und auRerdem ein Oberflachenbehandlungsverfahren dafir bereit-
zustellen. Erfindungsgemal kann eine Stahlrohrkupplung mit einer hohen Bestandigkeit gegen Abreibungs-
verschleiy ohne Verwendung eines Flussigschmiermittels, z. B. Compoundfett, das herkdmmlicherweise vor
dem SchlieBprozeR auf die Kupplung aufgebracht wird, bereitgestellt werden. Dadurch tritt auch dann kein Ab-
reibungsverschleil’ auf, wenn die Kupplung wiederholt festgezogen und geldst worden ist, und das Dichtungs-
verhalten kann hoch bleiben. Die Zusammenfassung der Erfindung wird nachstehend beschrieben.
(1) Die Erfindung stellt eine Schraubkupplung mit hoher Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil} bereit,
mit: einem Zapfen, der aus einem Auliengewinde und einem Metallkontaktabschnitt ohne Gewinde besteht,
und einer Muffe, die aus einem Innengewinde und einem Metallkontaktabschnitt ohne Gewinde besteht,
wobei eine Nitrierschicht von 1 bis 20 um Dicke und eine chemische Phosphatbildungsiiberzugschicht von
5 bis 30 um Dicke auf einer Kontaktflache der Muffe und des Zapfens vorgesehen sind und eine Harziber-
zugschicht von 10 bis 45 um Dicke, in der Molybdandisulfidpulver oder Wolframdisulfidpulver dispergiert ist,
auf der chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht ausgebildet ist und die Gesamtdicke der Harzschicht
groRer ist als die Gesamtdicke der chemischen Phosphatbildungstiberzugschicht und der Nitrierschicht.
(2) Die Erfindung stellt eine Schraubkupplung mit einer hohen Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleif’
nach Punkt (1) bereit, wobei die Dicke der Harzbeschichtung groRer ist als die Oberflachenrauhigkeit der
chemischen Phosphatbildungstiberzugschicht.
(3) Die Erfindung stellt eine Schraubkupplung mit hoher Besténdigkeit gegen Abreibungsverschleil3 nach
Punkt (1) oder (2) bereit, wobei die Oberflachenrauhigkeit der Gleitflachen, die einander gegeniberliegen,
kleiner ist als die Dicke der Harzliiberzugschicht.
(4) Die Erfindung stellt eine Schraubkupplung mit hoher Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil3 nach
einem der Punkte (1) bis (3) bereit, wobei die Menge des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers
nach der folgenden Gleichung bestimmt wird:

0,2 < {Menge des (Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfid-)pulvers}/{Menge des (Harzes)} < 9,0

(5) Die Erfindung stellt eine Schraubkupplung mit hoher Bestandigkeit gegen Abreibungsverschlei® nach
einem der Punkte (1) bis (4) bereit, wobei ein Korrosionshemmstoff im Harz dispergiert und vermischt ist.
(6) Die Erfindung stellt ein Verfahren zur Durchfiihrung einer Oberflachenbehandlung an einer Stahirohr-
kupplung zur Bereitstellung einer dreischichtigen Uberzugschicht bereit, mit den Schritten: Aufbringen einer
Nitrierschicht, deren Dicke 1 bis 20 um ist, auf einen Gewindeabschnitt oder einen Metalldichtungsabschnitt
der Kupplung eines Olbohrlochstahlrohrs aus Legierungsstahl, dessen Cr-Gehalt nicht kleiner als 10
Gew.-% ist, Herstellen einer Oberflachenbehandlungsschicht einer Eisengalvanisierungsschicht, deren Di-
cke 0,5 bis 15 uym ist, oder einer Eisenlegierungsgalvanisierungsschicht, die Ni oder Cr oder Ni und Cr ent-
halt, deren Gew.-% nicht mehr als 10% ist, und aufRerdem Aufbringen einer chemischen Manganphosphat-
bildungstiberzugschicht, deren Dicke 5 bis 30 um ist, und Aufbringen eines Festschmiermittels, das Molyb-
dandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver enthalt und auRerdem Epoxidharz, Furanharz oder Polyamidi-
midharz enthalt und dessen Zusammensetzung die folgende Gleichung erfillt:

0,2 < {Menge des (Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers)}/{Menge des (Epoxidharzes, Furanhar-
zes oder Polyamidimidharzes)} < 9,0 (Gewichtsanteil);

und Durchfiihren einer Warmebehandlung, um eine Festschmiermitteliberzugschicht von 10 bis 45 ym Di-
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cke auszubilden.

(7) Die Erfindung stellt ein Verfahren zur Durchfuhrung einer Oberflachenbehandlung an einer Stahlrohr-
kupplung nach Punkt (6) bereit, ferner mit dem Schritt: Aufbringen eines Festschmiermittels, das entweder
Cu- oder Zn-Pulver oder Cu- und Zn-Pulver Pulver enthalt, deren Menge 10 bis 50 Gew.-% ist, bezogen auf
eine Menge des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers.

(8) Die Erfindung stellt ein Verfahren zur Durchfuhrung einer Oberflachenbehandlung an einer Stahlrohr-
kupplung nach Punkt (6) bereit, wobei ein Partikeldurchmesser des Molybdandisulfid- oder Wolframdisul-
fidpulvers, das eine wesentliche Komponente des Festschmiermittels zur Ausbildung einer Festschmiermit-
teliberzugschicht ist, in einem Bereich von 0,45 bis 10 um liegt, gemessen nach dem Fisherschen MeRver-
fahren, und das Festschmiermittel aus Epoxidharz, dessen Molekulargewicht in einem Bereich von 2000
bis 10000 liegt, Furanharz, dessen Molekulargewicht in einem Bereich von 150 bis 250 liegt, oder Polyami-
dimidharz besteht, dessen Molekulargewicht in einem Bereich von 10000 bis 25000 liegt.

(9) Die Erfindung stellt ein Verfahren zur Durchfuhrung einer Oberflachenbehandlung an einer Stahlrohr-
kupplung nach Punkt (7) bereit, wobei ein Partikeldurchmesser des Molybdandisulfid- oder Wolframdisul-
fidpulvers, das eine wesentliche Komponente des Festschmiermittels zur Ausbildung einer Festschmiermit-
teliberzugschicht ist, in einem Bereich von 0,45 bis 10 um liegt, gemessen nach dem Fisherschen MeRver-
fahren, ein Partikeldurchmesser des Cu- oder Zn-Pulvers oder ein Partikeldurchmesser des Cu- und
Zn-Pulvers in einem Bereich von 0,5 bis 10 ym liegt und das Festschmiermittel aus Epoxidharz, dessen Mo-
lekulargewicht in Bereich von 2000 bis 10000 liegt, Furanharz, dessen Molekulargewicht im Bereich von
150 bis 250 liegt, oder Polyamidimidharz besteht, dessen Molekulargewicht in einem Bereich von 10000
bis 25000 liegt.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
[0013] Eiga. 1 ist eine schematische Darstellung der Bestandteile einer erfindungsgemafien Kupplung.
[0014] Eig. 2 ist eine Ansicht, die eine Verbindungsstruktur der Bestandteile einer Kupplung zeigt.

[0015] Fig. 3 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen den verschiedenen Oberflachenbehandlungs-
arten und der Haufigkeit des Auftretens von Abreibungsverschleil? zeigt.

[0016] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung, die die erfindungsgemal durchgefihrte Prifung im Umrif
zeigt.

[0017] FEig. 5 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Oberflachenbeschichtungsart, die durch
Dispersionsgalvanisierung entsteht, und der Gleitstrecke zeigt, bei der der Abreibungsverschlei® aufgetreten
ist.

[0018] Eig. 6 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Beschichtungsart, bei der Molybdandisul-
fidpulver in verschiedenen Harzen dispergiert und vermischt ist, und der Gleitstrecke zeigt, bei der Abreibungs-
verschleill aufgetreten ist.

[0019] Fig. 7 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Beschichtungsart, bei der Molybdandisul-
fidpulver dispergiert und vermischt ist und die verschiedenen Substratbehandlungen unterzogen worden ist,
und der Gleitstrecke zeigt, bei der Abreibungsverschlei aufgetreten ist.

[0020] Fig. 8 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Dicke der Beschichtung, die durch chemi-
sche Phosphatbehandlung entsteht, und der Gleitstrecke zeigt, bei der Abreibungsverschleil aufgetreten ist.

[0021] Fig. 9 ist eine schematische Darstellung, die eine Beziehung zwischen der Dicke einer erfindungsge-
maRen Harzbeschichtung und der Dicke einer chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht zeigt.

[0022] Fig. 10 ist eine schematische Darstellung, die eine Beziehung zwischen der Dicke einer erfindungs-
gemalien Harzbeschichtung, der Dicke einer chemischen Phosphatbildungsiberzugschicht und der Oberfla-
chenrauhigkeit einer gegenuberliegenden Gleitflache zeigt.

[0023] Fig. 11 ist eine schematische Darstellung, die eine Beziehung zwischen der Dicke einer erfindungsge-

malfen Harzbeschichtung und der Oberflachenrauhigkeit einer chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht
zeigt.
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[0024] Fig. 12 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen den verschiedenen Oberflachenbehandlungs-
arten und der Haufigkeit des Auftretens von Abreibungsverschleil3 zeigt, wenn Sandstrahlen auf einem gegen-
Uberliegenden Gleitteil erfolgt.

[0025] Fig. 13 ist eine schematische Darstellung, die eine Beziehung zwischen der Dicke einer erfindungs-
gemalen Harzbeschichtung, der Oberflachenrauhigkeit einer chemischen Phosphatbildungstberzugschicht
und der Oberflachenrauhigkeit einer gegenlberliegenden Gleitflache zeigt.

[0026] Fig. 14 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Dicke einer Harzbeschichtung, der Ober-
flachenrauhigkeit und der Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil’ zeigt.

[0027] Fig. 15 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Oberflachenrauhigkeit, der Haufigkeit des
Schlief3ens und Trennens einer Kupplung und der Reduzierung der Dicke einer Harzbeschichtung zeigt.

Beste Ausfuhrungsform der Erfindung

[0028] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung der Bestandteile einer erfindungsgemafien Kupplung. Wie in
Fig. 1 dargestellt, weist die Kupplung eine Muffe 1 und einen Zapfen 2 auf, der ein Kupplungsabschnitt ist, der
an einem Ende eines Stahlrohrs angeordnet ist. In jedem Kupplungsteil sind ein Gewindeabschnitt 3 und ein
Metall-Metall-Kontaktabschnitt 4 vorgesehen. Was den Gewindeabschnitt 3 und den Metall-Metall-Kontaktab-
schnitt 4 betrifft, die die Kupplung bilden, so sind nur an der Muffe 1 oder an der Kontaktgrenzflache der Muffe
1 und des Zapfens 2 eine Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht, eine chemische Manganphosphatbil-
dungsuberzugschicht und eine Harziberzugschicht vorgesehen. Wenn die Kupplung verschraubt ist, gleitet
die oben erwahnte Oberflachenbehandlungsschicht auf der Flache des Ursprungsmetalls.

[0029] Figa. 2 ist eine Ansicht, die eine Verbindungsstruktur der Bestandteile der Kupplung zeigt. Wie in Eig. 2
dargestellt, sind die Muffe 1 und der Zapfen 2 in Eingriff miteinander, und die entsprechenden Gewindeab-
schnitte 3 und die entsprechenden Metall-Metall-Kontaktabschnitte liegen aneinander, wahrend ein hoher
Oberflachendruck auf sie ausgelibt wird. Wenn ein Kupplungsdurchmesser gréf3er ist, wird von einer Kupplung
eine starke Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil gefordert. Deshalb wurde eine Bewertungsprifung zur
Bewertung der Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleifl3 bei einer hochwertigen Kupplung mit einem Me-
tall-Metall-Kontaktabschnitt durchgefiihrt, dessen Durchmesser 178 mm war, was die grof3te Rohrgrofie war,
bei der auch dann kein Abreibungsverschleil verursacht wurde, wenn ein Festziehen und Lésen wiederholt
erfolgten, z. B. zehnmal.

[0030] FEig. 3 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen verschiedenen Verfahren der Oberflachenbe-
handlung und der Haufigkeit des Auftretens von Abreibungsverschleild zeigt. Fig. 3 zeigt die Haufigkeit des
Auftretens von Abreibungsverschleif3, wenn verschiedene Muffen verwendet wurden, die einer Verzinkung,
Verkupferung, Verzinnung, Phosphatbehandlung und Sandstrahlung unterzogen worden waren. In den oben
genannten Fallen wurden Zapfen verwendet, wie sie hergestellt worden waren, und es wurde kein Schmier-
mittel auf die Zapfen aufgebracht. Wenn die Muffen und die Zapfen wiederholt festgezogen und gelést wurden,
trat Abreibungsverschleifd auf. Fig. 3 zeigt die Haufigkeit des Auftretens von Abreibungsverschleifs. Auch bei
Verkupferung, dessen Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil® als am héchsten gilt, trat Abreibungsver-
schlei® auf, wenn die Muffe und der Zapfen nur dreimal festgezogen und geldst wurden. Angesichts des Er-
gebnisses der oben genannten Prifung ist es verstandlich, dal es sehr schwierig ist, die Bestandigkeit gegen
Abreibungsverschleifl im schmiermittellosen Zustand sicherzustellen. Der Grund daflr wird nachstehend be-
schrieben. Um Gasdichtheit zu erreichen, wird normalerweise bei einer hochwertigen Kupplung auf den Me-
tall-Metall-Kontaktabschnitt der hochwertigen Kupplung ein hoher Oberflachendruck von 600 MPa ausgelibt,
der die Streckgrenze des Ursprungsmetalls tGberschreitet. Wahrend die Kupplung geschlossen und getrennt
wird, gleitet eine Metallflache auf einer anderen Metallflache im Zustand des hohen Oberflachendrucks.

[0031] Um die oben beschriebenen Probleme zu I6sen, haben die Erfinder Molybdandisulfid und Wolframdi-
sulfid in Betracht gezogen, deren Schmiereigenschaften unter hohem Oberflachendruck hoch sind. Sie haben
Untersuchungen zu einer Beschichtung aus Festschmiermittel durchgefiihrt, das fir die Schraubkupplung ei-
nes Olbohrlochrohres verwendet wird.

[0032] Es ist bekannt, dal die Wirkung eines Festschmiermittels im allgemeinen von dem Zustand abhangt,
in dem das Festschmiermittel verwendet wird. Das heif3t, die Wirkung eines Schmiermittels hangt stark vom
Oberflachendruck, von der Gleitgeschwindigkeit, von der Art des Festschmiermittels, dem Oberflachenzustand
und der Temperatur ab. Wenn Molybdandisulfid oder Wolframdisulfid als Festschmiermittel verwendet wird, er-
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gibt sich eine hohe Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil3, wenn es in einem geeigneten Zustand verwen-
det wird, oder aber seine Schmierwirkung ist schlechter als die eines normalen Schmiermittels, wenn es nicht
in einem geeigneten Zustand verwendet wird. Wenn Molybdandisulfid oder Wolframdisulfid als Festschmier-
mittel verwendet wird, kann man ohne Ubertreibung sagen, daf die Schmiereigenschaften von der Oberfla-
chenvorbehandlung und dem Binder abhangen.

[0033] Wenn aus den oben beschriebenen Griinden die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleild einer
Kupplung bewertet wird, wird besonders bevorzugt, eine echte Kupplung zu verwenden. Um einen relativen
Vergleich der Schmiereigenschaften einer Beschichtung durchfiihren zu kénnen, haben die Erfinder der vor-
liegenden Erfindung jedoch ein AbreibungsverschleilRbewertungsprifgerat des Zapfen-Scheibe-Typs entwi-
ckelt, und die Bewertung erfolgte mit kleinen Proben. Der Grund dafir, warum bei dieser Priifung kein her-
koémmliches Prifgerat zur Abreibungsverschleilbewertung, z. B. ein Bouden-Reibungsprifgerat, verwendet
wurde, besteht darin, daf’ die Wirkung zur Verbesserung der Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleild der
Beschichtung stark von der Umgebung abhangt, in der es verwendet wird. Da bei einer hochwertigen Kupplung
der Kontaktflachendruck sehr hoch ist, wie oben beschrieben, mu auch dann, wenn die Prifung in einem klei-
nen Umfang erfolgt, ein hoher Oberflachendruck ausgeubt werden. Fig. 4 ist eine schematische Darstellung,
die die erfindungsgemaf durchgefiihrte Prifung im Umri3 darstellt. Proben und experimentelle Bedingungen
sind nachstehend aufgefihrt:

Zapfen Form der zu priifenden Oberflache: R24 mm
Scheibe AuRendurchmesser: 250 mm

Oberflachenrauhigkeit: 0,007 mm
Prifbedingungen

Last: 230 kg

Gleitgeschwindigkeit: 5 m/min

Drehdurchmesser: 178 mm

Temperatur: 20°C

Schmiermittel: nicht verwendet

[0034] Bei der Priufung wurden Zapfen mit einer Beschichtung beschichtet, deren Bestandigkeit gegen Abrei-
bungsverschleild hoch war. Es wurde angenommen, dal® die Zapfen und Scheiben solche von echten Kupp-
lungen waren. Sie waren also mit einer Drehmaschine bearbeitet, so dal? die Oberflachenrauhigkeit die gleiche
sein konnte wie bei der echten Kupplung. Eine Gleitstrecke pro Umdrehung entsprach einem Rohr, dessen Au-
Rendurchmesser 178 mm war. Bei der hdchsten Gleitgeschwindigkeit, die bei der echten Kupplung zuléssig
war, wurde der gleiche hohe Oberflachendruck wie bei der echten Kupplung ausgetibt. Diese Prifung war da-
durch gekennzeichnet, daf} die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil? ohne Verwendung eines Schmier-
mittels, z. B. Fett, bewertet wurde.

[0035] Zunachst bewerteten die Erfinder der vorliegenden Erfindung die Dispersionsgalvanisierung, bei der
die Matrix durch eine bestehende Metallgalvanisierungsschicht gebildet wurde und Molybdandisulfid disper-
giert und beigemischt war. Das Bewertungsergebnis ist in Eig. 5 gezeigt. Das heif3t, Fig. 5 ist ein Diagramm,
das eine Beziehung zwischen der durch Dispersionsgalvanisierung gebildeten Oberflachenbeschichtungsart
und der Gleitstrecke zeigt, bei der Abreibungsverschleil auftrat. Wie in dem Diagramm in Eig. 5 gezeigt, hangt
die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleill des Dispersionsiberzugs stark von der Bestandigkeit gegen
Abreibungsverschleill der Matrix ab, und durch das dispergierte Molybdandisulfid wurden keine Wirkungen er-
reicht. Es ist erkennbar, dal® die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleild des einzelnen Kérpers der metal-
lischen Matrix héher war als die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschlei der Dispersionsgalvanisierungs-
schicht, in der Molybdandisulfid verwendet wurde. Das oben beschriebene Phanomen tritt speziell dann auf,
wenn hoher Oberflachendruck ausgelbt wird. Unter der Bedingung einer leichten Last, so heif3t es im allge-
meinen, kann Molybdandisulfid eine hohe Schmierwirkung erreichen, so dal die Dispersionsgalvanisierungs-
schicht eine héhere Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil} als der einzelne Kdrper der metallischen Matrix
aufweisen kann. Die Umstande sind die gleichen, wenn Wolframdisulfid verwendet wird.

[0036] Als nachstes zeigt Fig. 6 das Bewertungsergebnis einer Beschichtung, bei der Molybdandisulfidpulver
in einem Binder dispergiert und vermischt wurde, der aus Harz, z. B. Polyamidimid-, Epoxid- oder Furanharz,
bestand. Eig. 6 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Beschichtungart, bei der Molybdandisul-
fidpulver in verschiedenen Harzen dispergiert und vermischt wurde, und der Gleitstrecke zeigt, bei der Abrei-
bungsverschleil3 auftrat. In dem oben genannten Fall wurde als Oberflachenvorbehandlung eine chemische
Manganphosphatbildungsbehandlung durchgefiihrt. Die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil® der oben
genannten Beschichtung war zehnmal héher als bei der Verkupferung, die herkdmmlich als die beste galt.
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Auch wenn die Gleitstrecke die langste Prifgleitstrecke von 80 m erreichte, die voriibergehend festgelegt wur-
de, trat kein Abreibungsverschleill auf. Wolframdisulfid kann die gleiche Wirkung wie die oben beschriebene
erreichen.

[0037] Die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschlei® hangt von der Art des in der Beschichtung zu verwen-
denden Binders ab. Die héchste Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil® wurde mit Polyamidimid erreicht.
Die Reihenfolge der Bindemittel zur Erreichung einer hohen Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleily war
Polyamidimid, Epoxid und Furan. Die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleis hangt zusammen mit der
Zugfestigkeit und dem der Kerbschlagzahigkeit des Harzes selbst.

[0038] Eine Menge des oben genannten organischen Harzes muf3 nach der folgenden Formel bestimmt wer-
den:

0,2 < {Menge des (Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers)}/{Menge des (Harzes)} < 9,0,

und die Dicke der Harzliberzugschicht muf} 10 bis 45 um sein, und die Harziiberzugschicht muf} auf einer che-
mischen Phosphatbildungsiiberzugschicht ausgebildet sein, die eine Oberflachenvorbehandlungsschicht ist.
Wenn ein Mengenanteil des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers an der Menge des organischen
Harztragers kleiner ist als 0,2, ist es schwierig, das Schmierverhalten einer auszubildenden Festschmiermittel-
Uberzugschicht zu verbessern. Wenn das Verhaltnis 9 Gberschreitet, verschlechtert sich die Haftfestigkeit der
ausgebildeten Festschmiermitteliberzugschicht, und insbesondere 16st sich Molybdandisulfid- oder Wolfram-
disulfidpulver von der Uberzugschicht ab. Deshalb wird das Verhaltnis tiber 9 nicht bevorzugt. Demzufolge ist
festgelegt, daf’ der Mengenanteil des Molybdandisulfids oder Wolframdisulfids, das eine wesentliche Kompo-
nente zur Ausbildung der Festschmiermitteliberzugschicht ist, an der Menge des organischen Harzes in einem
Bereich von 0,2 bis 9 liegt.

[0039] Die Harziiberzugschicht wird mit der Dicke von 10 bis 45 um auf der chemischen Phosphatbildungsi-
berzugschicht ausgebildet, die einer Oberflachenvorbehandlung unterzogen worden ist. Wenn die Beschich-
tungsdicke kleiner als 10 ym ist, kann das Schmierverhalten nicht hinreichend verbessert werden, und ferner
wird die Haufigkeit des SchlieRens und Trennens einer Stahlrohrkupplung reduziert. Dadurch wird eine Be-
schichtungsdicke kleiner als 10 ym nicht bevorzugt.

[0040] Wenn dagegen die Beschichtungsdicke 45 um Uberschreitet, ist eine Verbesserung des Schmierver-
haltens erschopft, und ferner wird das SchlieRdrehmoment zu stark erhéht. Deshalb ist es nachteilig, eine Be-
schichtungsdicke von Uber 45 pm zu verwenden. Wenn die Beschichtungsdicke 45 pm Uberschreitet, besteht
die Tendenz, daB sich die Haftfestigkeit der Festschmiermittelliiberzugschicht verschlechtert. Demzufolge 16st
sich die Uberzugschicht ab. Aus den oben genannten Griinden wird nicht bevorzugt, eine Beschichtungsdicke
von Uber 45 pm zu verwenden. Demzufolge wurde vorzugsweise festgelegt, dal® die Dicke der Harziiberzug-
schicht in einem Bereich von 10 bis 45 um liegt, und als besonders bevorzugt wurde festgelegt, dal3 die Dicke
der Harzliberzugschicht in einem Bereich von 15 bis 40 ym liegt.

[0041] Die Oberflachenvorbehandlung ist der wichtigste Faktor, um die Charakteristik von Molybdandisulfid
am besten auszunutzen. Deshalb wurde der EinfluR der Oberflachenvorbehandlung in bezug auf die Bestan-
digkeit gegen Abreibungsverschleild bewertet, und das Bewertungsergebnis ist in Fig. 7 gezeigt. Fig. 7 ist ein
Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Beschichtungsart, bei der Molybdandisulfidpulver in einem Harz
dispergiert und vermischt wurde und die verschiedenen Substratbehandlungen unterzogen worden ist, und der
Gleitstrecke zeigt, bei der Abreibungsverschleily aufgetreten war. Was die Oberflachenvorbehandlung betrifft,
so erfolgte die Bewertungsprifung mit der chemischen Manganphosphatbildung, Nitrierung, Sandstrahlung
und ohne Oberflachenvorbehandlung. Im Ergebnis der Auswertung war die Reihenfolge der Erreichung der
besten Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleifd: chemische Manganphosphatbildung, Nitrierung, Sand-
strahlung und keine Oberflachenvorbehandlung. Es wurde festgestellt, dal} die Bestandigkeit gegen Abrei-
bungsverschleil3 die gleiche war wie bei Verkupferung, wenn keine Oberflachenvorbehandlung erfolgte. Die
Umstande waren die gleichen wie bei Wolframdisulfid. Wenn eine Manganphosphatbehandlung nach Beendi-
gung einer Nitrierung erfolgte, konnte die stabilste Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleild erreicht werden.
Ferner beachte man, da die Wirkung, die durch Molybdandisulfid erreicht wurde, stark schwankte, wenn
Sandstrahlen als Mittel der Oberflachenvorbehandlung verwendet wurde. Als Grund gilt folgender. Bei einer
Abreibungsverschlei3prifung, bei der kein Schmiermittel verwendet wird, kommen Vorspriinge auf der Ober-
flache, die durch Sandstrahlen entstehen, selektiv mit dem gegenuberliegenden Metall in Berlihrung, so dal}
die Harzbeschichtung lokal abgetragen wird. Im Ergebnis verschmelzen Metall und Metall miteinander, und es
besteht die Tendenz, dal® Abreibungsverschleild auftritt.
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[0042] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben den oben genannten Mechanismus erkannt und Unter-
suchungen zur Wirkung der Beschichtungsdicke in bezug auf die chemische Manganphosphatbildung durch-
geflihrt. Im Ergebnis der Untersuchungen wurde festgestellt, da besonders bevorzugt wurde, eine chemische
Phosphatbildungsiiberzugschicht bereitzustellen, deren Dicke 5 bis 30 ym war. Das heifst, wenn die Dicke ei-
ner chemischen Phosphatbildungsuberzugschicht kleiner als 5 ym ist, kann die chemische Phosphatbildungs-
Uberzugschicht nicht gleichmafig ausgebildet werden. Dadurch kann die chemische Phosphatbildungsuber-
zugschicht nicht eng mit der Festschmiermittelliberzugschicht in Kontakt treten. Insbesondere wenn die Kupp-
lung einer Korrosionsumgebung Uber eine lange Zeitperiode ausgesetzt ist, kann die Uberzugschicht nicht eng
mit ihr in Kontakt treten. Nachdem die Festschmiermittelliiberzugschicht abgetragen worden ist, kann aul3er-
dem das Schmierverhalten nicht hoch bleiben. Das heif3t, die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil’ einer
Stahlkupplung kann nicht hinreichend verbessert werden.

[0043] Wenn dagegen eine chemische Phosphatbildungsiiberzugschicht, deren Dicke 30 pm Uberschreitet,
hergestellt wird, besteht die Neigung, dall Sekundarkristalle entstehen. Demzufolge verschlechtert sich die
Haftfestigkeit der Beschichtung selbst, und ferner verschlechtert sich die Haftfestigkeit der Harziberzugschicht
ebenfalls. Dadurch wird eine Dicke tiber 30 pm nicht bevorzugt. Aus den oben beschriebenen Griinden ist fest-
gelegt, dal die Dicke der chemischen Phosphatbildungstiberzugschicht erfindungsgemaf in einem Bereich
von 5 bis 30 um liegt. Es wird bevorzugt, die Dicke der chemischen Phosphatbildungsuberzugschicht auf einen
Bereich von 10 bis 25 pym zu beschranken.

[0044] Ferner ist erfindungsgemal eine Nitrierschicht, die durch Dispersionsbehandlung hergestellt wird, als
Flachenvorbehandlungsschicht der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht vorgesehen. Wenn
die Nitrierschicht vorhanden ist, kdnnen die folgenden Aufgaben erfiillt werden. Die Haftfestigkeit der chemi-
schen Phosphatbildungsiiberzugschicht kann verbessert werden, und insbesondere kann die Haftfestigkeit
der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht verbessert werden. Die chemische Manganphos-
phatbildungsschicht kann in bezug auf eine Stahlrohrkupplung gleichmaRig erzeugt werden, deren Zusam-
mensetzung eine gleichmaBige Erzeugung dieser Uberzugschicht verhindert. Auch nachdem die Harzbe-
schichtung abgetragen worden ist, kann die Schmierwirkung Uber eine lange Zeitperiode beibehalten werden.

[0045] Um jedoch die oben beschriebenen Wirkungen zu erreichen, ist die Dicke der Oberflachenvorbehand-
lungsnitrierschicht auf einen Bereich von 1 bis 20 ym beschrankt. Wenn die Dicke der Oberflachenvorbehand-
lungsnitrierschicht kleiner als 1 pm ist, entstehen fehlerhafte Abschnitte auf der Nitrierschicht, so dal} die oben
beschriebene Wirkung nicht erreicht werden kann. Deshalb wird eine Dicke der Oberflachenvorbehandlungs-
nitrierschicht nicht bevorzugt, die kleiner als 1 pm ist. Wenn dagegen die Dicke der Oberflachenvorbehand-
lungsnitrierschicht 20 ym Uberschreitet, ist die oben erwahnte Wirkung erschopft. Da die Harte der Nitrier-
schicht hoch ist, andert sich die Eigenschaft der Stahlrohrkupplung, wenn die Dicke der Nitrierschicht erhdht
wird. Demzufolge wird keine Dicke der Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht bevorzugt, die 20 um Uber-
schreitet. Erfindungsgemal ist festgelegt, dall die Dicke der Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht in ei-
nem Bereich von 1 bis 20 ym liegt, und es wird vorzugsweise festgelegt, daf} die Dicke der Oberflachenvorbe-
handlungsnitrierschicht in einem Bereich von 5 bis 15 pm liegt.

[0046] Fig. 8 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Dicke einer durch chemische Phosphatbil-
dung entstandene Beschichtung und der Gleitstrecke zeigt, bei der Abreibungsverschleill aufgetreten ist. Wie
man in der Zeichnung sehen kann, besteht ein spezifisches Verhaltnis zwischen der Dicke einer chemischen
Manganphosphatbildungsschicht und der Dicke einer Harzbeschichtung, mit der eine h6here Bestandigkeit ge-
gen Abreibungsverschleil3 erreicht werden kann. Das Wichtige dabei ist, daR die Dicke einer Harzbeschichtung
groéRer ist als die Dicke einer chemisch gebildeten Schicht. Der Grund, warum die oben genannte Kombination
diese Wirkung hat, wird nachstehend beschrieben. Auch wenn die chemische Bildung, deren Mechanismus
der gleiche ist wie bei der oben genannten Oberflachenvorbehandlung des Sandstrahlens, durchgefiihrt wird,
treten UnregelmaRigkeiten entsprechend der Dicke der chemisch gebildeten Beschichtung auf der Oberflache
auf. Um das Auftreten eines selektiven Kontakts zu verhindern, mufl demzufolge eine Harzbeschichtung aus-
gebildet werden, deren Dicke nicht kleiner ist als die Dicke einer chemisch gebildeten Beschichtung. Wenn kei-
ne chemische Phosphatbildung erfolgt und die Oberflachenrauhigkeit durch Sandstrahlung reduziert wird, so
daR sie niedriger sein kann als die Dicke der Harzbeschichtung, kann eine betrachtlich hohe Wirkung erreicht
werden. Aus den nachstehenden Grinden wird jedoch bevorzugt, eine chemische Phosphatbildung durchzu-
fuhren.

[0047] Der Grund, warum festgelegt ist, dal die Oberflachenvorbehandlung eine chemische Phosphatbil-

dungsuiiberzugschicht ist, wird nachstehend beschrieben. Im Vergleich zu der Oberflachenvorbehandlung, die
durch Sandstrahlung erfolgt, ist die chemische Phosphatbildung insofern vorteilhaft, als eine Veranderung mit
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der Zeit selten bewirkt wird, wenn die chemische Phosphatbildung mit einer Harzschicht in engen Kontakt tritt,
und ferner ist die Bearbeitbarkeit der chemischen Phosphatbildung gut. Um Untersuchungen zur Veranderung
mit der Zeit durchzufiihren, erfolgte die folgende Prifung. Eine Oberflachenvorbehandlung wurde mit Proben
in Form von chemischer Manganphosphatbildung und Sandstrahlung durchgefihrt. Auf diesen Proben wurden
auf die gleiche Weise Harzliberzugschichten ausgebildet, und die Proben wurden fir einen Monat in Wasser
getaucht. Danach wurde die Haftung der Harzbeschichtung bewertet. An den Proben, die einer chemischen
Manganphosphatbildung unterzogen worden waren, gab es keine Veranderungen. Aber an den Proben, die
einer Sandstrahlung unterzogen worden waren, wurden die Harzuberzugschichten von der sandgestrahlten
Oberflache getrennt. Besonders wenn die Proben in einer feuchten Umgebung gelagert wurden, kdénnen Pro-
bleme auftreten. In bezug auf die Bearbeitbarkeit gilt folgendes: Wenn Sandstrahlung als Mittel der Oberfla-
chenvorbehandlung verwendet wird, dann muf? jedoch unmittelbar nach Beendigung des Sandstrahlens, vor-
zugsweise innerhalb von 30 min nach Beendigung des Sandstrahlens, die Beschichtungsbehandlung erfolgen;
die Beschichtungsbehandlung kann jedoch an der Fertigungsproduktionslinie nicht innerhalb der oben vorbe-
stimmten Zeitperiode durchgefiihrt werden. Dagegen wurde bei der chemischen Manganphosphatbildungsbe-
handlung, auch nachdem die Proben fiir zwei Wochen nach Beendigung der Behandlung unbertihrt blieben
und eine Harzbeschichtung an den Proben durchgefiihrt wurde, bestatigt, dafl keine Probleme im Hinblick auf
die praktische Verwendung auftraten.

[0048] Wenn kein Fett zur Schmierung verwendet wird, verschlechtert sich die Gasdichtungseigenschaft des
metallischen Dichtungsabschnitts. Um die Gasdichtungseigenschaft im schmiermittellosen Zustand zu bewer-
ten, wurde die Kupplung wiederholt zehnmal festgezogen und gelést, und dann wurde die Gasdichtungseigen-
schaft entsprechend den Lastbedingungen bewertet, die in APl R25C5 festgelegt sind. Im Ergebnis der Be-
wertungsprifung, die bei der gleichen Bearbeitungstoleranz durchgefihrt worden war wie bei herkdmmlicher
Fettschmierung, liel die Kupplung kein Gas entweichen. Der Grund, warum die Kupplung kein Gas entweichen
lieR, ist nachstehend beschrieben. Um die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil’ sicherzustellen, wurde
die Harzbeschichtungsdicke dicker ausgefihrt als die Dicke der Oberflachenvorbehandlungsbeschichtung.
Dadurch werden die Unregelmafigkeiten auf der Grenzflache des metallischen Kontaktabschnitts, der die
Dichtung im wesentlichen bewirkt, sehr glatt, und ferner wird ein Zwischenraum zwischen den Gleitflachen, die
einander gegenuberliegen, mit Harz gefiillt. Auch wenn kein Fett verwendet wird, kann demzufolge eine hohe
Dichtungseigenschaft erreicht werden.

[0049] Fig. 9 ist eine schematische Darstellung, die eine Beziehung zwischen der Dicke einer erfindungsge-
maRen Harzbeschichtung und der Dicke einer chemischen Phosphatbildungsuberzugschicht zeigt. Um die
Aufgabe der Erfindung zu I6sen, mul® der Oberflachenzustand der Stahlrohrkupplung die folgende Unglei-
chung erfillen, wie in Eig. 9 dargestellt:

Oy < B¢

wobei 8,, eine Beschichtungsdicke der Nitrierschicht und einer chemischen Phosphatbildungstiberzugschicht
ist und &, eine Dicke der Harziberzugschicht 6 ist, bei der Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver im
Harz dispergiert und vermischt ist und die auf der oben genannten Oberflachenvorbehandlungsschicht ausge-
bildet ist. Das heilt, die Beschichtungsdicke &, der Harzliberzugschicht mu dicker gemacht werden als die
Beschichtungsdicke 8,, der Nitrierschicht und der chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht. Wenn &, klei-
ner ist als §,,, kann die Abreibungsverschleifleigenschaft der Kupplung nicht beibehalten werden, wobei die
Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil eine Aufgabe der Erfindung ist, und ferner kann die Dichtungsei-
genschaft der Kupplung nicht beibehalten werden.

[0050] Die Beschichtungsdicke §,, der chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht ist 5 bis 30 pm, und die
Beschichtungsdicke &, der Harzliberzugschicht ist 10 bis 45 ym, wie oben beschrieben. Deshalb mussen bei-
de Uberzugschichten ausgebildet werden, wahrend die Bedingung §,, < 8. eingehalten wird.

[0051] Fig. 10 ist eine schematische Darstellung, die eine Beziehung zwischen der Dicke einer erfindungs-
gemalien Harzbeschichtung, der Dicke einer chemischen Phosphatbildungsiberzugschicht und der Oberfla-
chenrauhigkeit der gegenuberliegenden Gleitflache zeigt. Nachstehend wird die zweite Ausfuhrungsform der
Erfindung beschrieben, die die Aufgabe der Erfindung I6st. Um die Aufgabe der Erfindung zu 16sen, muf} der
Oberflachenzustand die folgende Ungleichung erfillen, wie in Eig. 10 dargestellt:

Oy < O¢

wobei §,, eine Beschichtungsdicke der Nitrierschicht und der chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht ist
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und & eine Dicke der Harzliberzugschicht 6 ist, bei der Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver im Harz
dispergiert und vermischt ist und die auf der oben genannten Oberflachenvorbehandlungsschicht ausgebildet
ist. Auflerdem muf festgelegt sein, dal’ die Oberflachenrauhigkeit R, die folgende Ungleichung erfullt:

max

wobei R, die Oberflachenrauhigkeit der gegeniiberliegenden Gleitflache 7 ist. Das heif3t, wenn die Oberfla-
chenrauhigkeit R, der gegenlberliegenden Gleitfliche groRer ist als die Beschichtungsdicke &, der Harzu-
berzugschicht, 1alt die Kupplung Gas entweichen, da kein Fett oder Schmiermittel auf der Flache der erfin-
dungsgemalien Kupplung vorhanden ist, so dal® die Aufgabe der Erfindung nicht geldst werden kann.

[0052] Fig. 11 ist eine schematische Darstellung, die eine Beziehung zwischen der Dicke einer erfindungsge-
malfen Harzbeschichtung und der Oberflachenrauhigkeit der chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht
zeigt. Um die Aufgabe der Erfindung zu I6sen, mufd der Oberflachenzustand die folgende Ungleichung erfllen,
wie in Fig. 11 dargestellt:

Ru <3¢

wobei R, eine Oberflachenrauhigkeit der Nitrierschicht und der chemischen Phosphatbildungstiberzugschicht
ist und &, eine Dicke der Harziberzugschicht 6 ist, bei der Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver im
Harz dispergiert und vermischt ist und die auf der oben genannten Oberflachenvorbehandlungsschicht ausge-
bildet ist. Das heif}t, die Beschichtungsdicke &, der Harziiberzugschicht muf} dicker gemacht werden als eine
Oberflachenrauhigkeit R, der Nitrierschicht und der chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht. Wenn &,
kleiner ist als R,,, kann die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleify beibehalten werden, die eine Aufgabe
ist, die von der Erfindung zu I6sen ist, und ferner kann aufterdem die Dichtungseigenschaft beibehalten wer-
den.

[0053] Die Oberflachenrauhigkeit R, dieser chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht wird in einem Be-
reich von 3 bis 30 ym gehalten. Wenn die Oberflachenrauhigkeit R,, dieser chemischen Phosphatbildungsu-
berzugschicht kleiner als 3 pm ist, verschlechtert sich die Haftfestigkeit der Harzschicht auf der chemischen
Phosphatbildungstiberzugschicht. Wenn die Oberflachenrauhigkeit R,, dieser chemischen Phosphatbildungs-
Uberzugschicht 30 ym uberschreitet, erhoht sich die Dicke der chemischen Phosphatbildungsiiberzugschicht,
und die Tendenz zur Entstehung von Sekundarkristallen verstarkt sich deutlich, und die Uberzugschicht wird
zerbrechlich. Deshalb verschlechtert sich andererseits deren Haftfahigkeit. Aus den oben genannten Griinden
ist die Oberflachenrauhigkeit R,, der chemischen Phosphatbildungstiberzugschicht erfindungsgeman auf ei-
nen Bereich von 3 bis 30 ym beschrankt.

[0054] Die folgenden Verfahren werden gewdhnlich verwendet, um die Bestandigkeit gegen Abreibungsver-
schlei des metallischen Kontaktabschnitts einer Kupplung zu verbessern. Die Oberflachenrauhigkeit der Kon-
taktgrenzflache wird absichtlich durch eine Bearbeitung der Oberflache erhdht, oder als Alternative wird die
Oberflache sandgestrahlt, um die Oberflachenrauhigkeit zu erhdhen, so dal die Bestandigkeit gegen Abrei-
bungsverschleild verbessert werden kann, ohne ein spezifisches Mittel der Oberflachenbehandlung zu verwen-
den. In der Arbeitsumgebung, wo Compoundfett verwendet wird, verbessert das oben genannte verbreitete
Verfahren die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil3. Das oben genannte Verfahren, bei dem der Ober-
flachenzustand des gegenuberliegenden Gleitteils so verandert wird, wie oben beschrieben, ist jedoch nichtim
schmiermittellosen Zustand bewertet worden. Fig. 12 ist ein Diagramm, das ein Ergebnis des Experiments
zeigt, bei dem ein Zapfen, dessen Oberflache bis zur Rauhigkeit von R, = 30 ym behandelt wurde, im
schmiermittellosen Zustand mit/'von dem Ursprungsmetall wiederholt festgezogen/geldst wurde, das einer Ver-
kupferung unterzogen worden war. Das heif3t, Fig. 12 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen den Ver-
fahren verschiedener Oberflachenbehandlungen und der Haufigkeit des Auftretens von Abreibungsverschleil®
zeigt, wenn Sandstrahlen auf dem gegenuberliegenden Gleitteil erfolgt ist. Wenn, wie man in dem Diagramm
sehen kann, die Oberflache eines gegenulberliegenden Gleitteils sandgestrahlt wurde, verschlechterte sich die
Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil3. Der Grund, warum die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil
sich verschlechterte, wird nachstehend beschrieben. Die Erhdhung der Oberflachenrauhigkeit bewirkt die Ent-
stehung eines Zwischenraums auf der Kontaktgrenzflache, so dall das Compoundfett zur Verbesserung der
AbreibungsverschleiBwirkung in den Zwischenraum gelangen kann. Im schmiermittellosen Zustand kann die
oben genannte Wirkung demzufolge nicht erreicht werden. Dazu kommt noch, dal® die Oberflichenbehand-
lung, die die Funktion hat, die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil® zu verbessern, durch Sandstrahlen
abgetragen worden ist.
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[0055] Fig. 13 ist eine schematische Darstellung, die eine Beziehung zwischen der Dicke einer erfindungs-
gemalen Harzbeschichtung, der Oberflachenrauhigkeit der chemischen Phosphatbildungstberzugschicht
und der Oberflachenrauhigkeit der gegenuberliegenden Gleitschicht zeigt. Nachstehend wird die zweite Aus-
fuhrungsform beschrieben, die die Aufgabe der Erfindung 16st. Um die Aufgabe der Erfindung zu 16sen, muf3
der Oberflachenzustand die folgende Ungleichung erfiillen, wie in Fig. 13 dargestellt:

Ry < 8¢

wobei R, eine Oberflachenrauhigkeit der Nitrierschicht und der chemischen Phosphatbildungstiberzugschicht
ist und &, eine Dicke der Harziberzugschicht 6 ist, bei der Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver im
Harz dispergiert und vermischt ist und die auf der oben genannten Oberflachenvorbehandlungsschicht ausge-
bildet ist. AuBerdem muR festgelegt sein, da® die Oberflachenrauhigkeit R, folgende Ungleichung erfillt:

wobei R, die Oberflachenrauhigkeit der gegeniiberliegenden Gleitflache 7 ist. Das heif3t, wenn die Oberfla-
chenrauhigkeit R, der gegeniberliegenden Gleitflache gréler ist als die Beschichtungsdicke 8. der Harzl-
berzugschicht, laRkt die Kupplung Gas entweichen, weil kein Fett oder Schmiermittel auf der Oberflache der er-
findungsgemafien Kupplung vorhanden ist, so dal} die Aufgabe der Erfindung nicht gelést werden kann. Die
Oberflachenrauhigkeit R, wird in einem Bereich von 1 bis 25 ym gehalten. Wenn die Oberflachenrauhigkeit
R...x Kleiner als 1 pm ist, dann ist die Effizienz der Kupplungsproduktion betroffen. Wenn die Oberflachenrau-
higkeit R, 25 pm Uberschreitet, tritt Abreibungsverschleil auf, da kein Schmiermittel vorhanden ist, und die
Dichtungseigenschaft verschlechtert sich. Demzufolge wird die Oberflachenrauhigkeit R, der gegeniberlie-
genden Gleitflache vorzugsweise in einem Bereich von 1 bis 25 pm gehalten. Das Betriebsverhalten und die

Wirkung sind in Fig. 14 und Fig. 15 gezeigt.

[0056] Fiq. 14 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Dicke der Harzbeschichtung, der Oberfla-
chenrauhigkeit und der Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleill zeigt. In diesem Fall erfolgte die Oberfla-
chenvorbehandlung durch chemische Manganphosphatbildung, und die Harzschicht wurde ausgebildet, wenn
Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver im Polyamidimidharz dispergiert und vermischt wurde. In diesem
Diagramm sind eine Harzbeschichtungsdicke im Anfangsstadium und eine Harzbeschichtungsdicke nach
zehnmaligem Festziehen und Lésen der Kupplung gezeigt. Wie man im Diagramm sehen kann, verringert sich
die Beschichtungsdicke der Restbeschichtung um so mehr, je mehr die Oberflachenrauhigkeit der gegeniiber-
liegenden Gleitflache erhéht wird, und die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil® verschlechtert sich.

[0057] FEig. 15 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen der Oberflachenrauhigkeit, der Haufigkeit des
SchlieBens und Trennens einer Kupplung und der Reduzierung der Dicke einer Harzbeschichtung zeigt.
Eig. 15 zeigt den Reduzierungsprozefld der Harzbeschichtungsdicke, wenn der Schlie3- und Trennvorgang
wiederholt wird. Wenn, wie man im Diagramm in Eig. 15 sehen kann, eine Grof3e einer Harzbeschichtungsdi-
cke, die abgetragen worden ist, genauso grol3 wird wie die Rauhigkeit der Gleitoberflache, wird die GroRRe der
abzutragenden Harzbeschichtungsdicke reduziert. Um die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleif’ stabil
zu halten, muf deshalb eine Kupplung so ausgefihrt sein, daf die Beschichtungsdicke der Harzbeschichtung
groéRer sein kann als die Rauhigkeit der Gleitflache.

[0058] Im schmiermittellosen Zustand ist es eine wichtige Bedingung, eine Harzbeschichtung zu verwenden,
bei der nur Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver als dispergierende Partikel dispergiert ist. Wenn je-
doch die oben genannten dispergierenden Artikel verwendet, kdnnen die folgenden Probleme auftreten. Das
heifl3t, wenn die oben genannten dispergierenden Partikel verwendet werden, reagiert S mit Wasserstoff, der
in der Feuchtigkeit enthalten ist, und es entsteht Schwefelwasserstoff. Wenn die mechanische Festigkeit eines
Ursprungsmetalls hoch ist, entstehen daher Spannungskorrosionsrisse. Um die oben genannten Probleme zu
I6sen, wird ein Korrosionshemmestoff, z. B. 2-Polymerleinsamen oder 1-Triethylentriaminoimidazolin, im Harz
dispergiert, so daf3 das Auftreten von Spannungskorrosionsrissen verhindert werden kann, wahrend die Be-
standigkeit gegen Abreibungsverschleil hoch bleibt.

[0059] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben folgendes festgestellt. Wenn eine geeignete Menge
Cu- oder Zn-Pulver oder alternativ eine geeignete Menge Cu- und Zn-Pulver dem Festschmiermittel beige-
mischt wird, kann die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil® auch dann verbessert werden, wenn ein ho-
her Oberflachendruck auf die Festschmiermittelliiberzugschicht ausgelibt wird. Erfindungsgeman wird die oben
genannte Gegenmalnahme ergriffen, um die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschlei® zu verbessern.
Wenn eine Festschmiermittelliberzugschicht unter Verwendung des in der Erfindung beschriebenen Fest-
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schmiermittels ausgebildet wird, kénnen demzufolge die Schmiereigenschaft und die Bestandigkeit gegen Ab-
reibungsverschleil verbessert werden, das heif’t, die mechanische Festigkeit der Beschichtung kann verbes-
sert werden.

[0060] Um die Haftfestigkeit zu verbessern, wenn die Festschmiermittelliberzugschicht der Korrosionsumge-
bung ausgesetzt ist, d. h. um die Haftfestigkeit mit der Zeit zu verbessern und aul3erdem um die Lebensdauer
der Schmierung auch dann zu erhéhen, wenn die Festschmiermitteliberzugschicht durch die Wiederholung
des Gleitens unter einem hohen Oberflachendruck abgetragen worden ist, sind erfindungsgemaf als untere
Schicht der Festschmiermittelliberzugschicht vorgesehen: eine Nitrierschicht, eine Eisengalvanisierungs-
schicht, eine Eisenlegierungsgalvanisierungsschicht, die Ni oder Co enthalt oder eine Eisenlegierungsgalvani-
sierungsschicht, die Ni und Co enthalt, und eine chemische Manganphosphatbildungsiberzugschicht. Das
heil}t, bei einer Stahlrohrkupplung aus einem hochlegierten Cr-Stahl, der Cr enthalt, dessen Anteil nicht kleiner
als 10% ist, so dal} es schwierig ist, eine chemische Manganphosphatbildungsiiberzugschicht auszubilden, ist
folgendes vorgesehen: eine Nitrierschicht und Eisengalvanisierungsschicht oder eine Eisenlegierungsgalvani-
sierungsschicht. Demzufolge kann die chemische Manganphosphatbildungstiberzugschicht gleichmafig aus-
gebildet werden, und das Verhalten der Kupplung kann durch die Wirkung, die durch die chemische Mangan-
phosphatbildungstiberzugschicht und die Festschmiermitteliiberzugschicht erreicht wird, verbessert werden.
Auf der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht entstehen eine groRe Anzahl von Hohlraumen
zwischen den entstandenen Kristallpartikeln. Demzufolge wird die Festschmiermitteliberzugschicht unter der
Bedingung ausgebildet, dal® ein grofRer Teil der Festschmiermitteliberzugschicht in den Hohlrdumen einge-
schlossen ist. Infolgedessen kann eine Festschmiermittelliberzugschicht ausgebildet werden, deren Haftfes-
tigkeit hoch ist, und ferner kann die Haftfestigkeit mit der Zeit durch die Wirkung der Korrosionsverhinderung
der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht verbessert werden. Auch wenn die Festschmiermit-
teliberzugschicht abgetragen oder beschadigt worden ist, kann das Schmierverhalten uber eine lange Zeitpe-
riode durch die Wirkung, die durch die chemische Manganphosphatbildungsbearbeitungsschicht und die in der
chemischen Manganphosphatbildungsbearbeitungsschicht eingeschlossen Festschmiermitteliberzugschicht
erreicht wird, beibehalten werden.

[0061] Wie oben beschrieben, ist nach dem erfindungsgemafen Verfahren in einer Stahlrohrkupplung aus ei-
nem hochlegierten Cr-Stahl eine Nitrierschicht, eine Eisengalvanisierungsschicht oder eine Eisenlegierungs-
galvanisierungsschicht und eine chemische Manganphosphatbildungsschicht vorgesehen. Ferner wird eine
Festschmiermitteliberzugschicht ausgebildet, deren Zahigkeit, Harte und Schmierverhalten hoch sind. Dem-
zufolge kann eine Oberflachenbehandlungsiiberzugschicht ausgebildet werden, deren Haftfestigkeit, mecha-
nische Festigkeit und Schmierverhalten hoch sind, und die Schmierlebensdauer der Oberflachenbehandlungs-
Uberzugschicht kann Uber eine lange Zeitperiode beibehalten werden. Wenn die Stahlrohrkupplung aus einem
hochlegierten Chromstahl, der nach dem erfindungsgemafen Verfahren hergestellt ist, hat er eine ausgezeich-
nete Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleif und gegen Abrieb und eine ausgezeichnete Haltbarkeit, wenn
er Uber eine lange Zeitperiode verwendet wird, d. h. wenn er einer sehr haufigen Wiederholung des Schlieflens
und Trennens unterzogen wird. Das heift, erfindungsgemal kann eine Stahlrohrkupplung bereitgestellt wer-
den, deren Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleif hoch ist, so dafl das Auftreten von Abreibungsver-
schleif’ im Vergleich zu dem herkdmmlichen Verfahren auch dann verhindert werden kann, wenn die Kupplung
wiederholt Uber eine lange Zeitperiode verwendet wird.

[0062] Ein Oberflachenbehandlungsverfahren zur Herstellung der erfindungsgemafen Stahlrohrkupplung
wird nachstehend ausfihrlich beschrieben.

[0063] In der erfindungsgemalen Stahlrohrkupplung sind eine Nitrieroberflachenvorbehandlungsschicht, de-
ren Dicke in einem Bereich von 1 bis 20 pym liegt, und eine chemische Manganphosphatbildungsiiberzug-
schicht vorgesehen, deren Dicke in einem Bereich von 5 bis 30 ym liegt. Wenn die Dicke der chemischen
Manganphosphatbildungstiberzugschicht kleiner als 5 pym ist, kann die chemische Bildungsiberzugschicht die
Oberflache nicht hinreichend Uberziehen, und die Haftfestigkeit der Festschmiermitteliberzugschicht auf der
chemischen Bildungsiiberzugschicht kann nicht verbessert werden, und insbesondere wenn die Kupplung
Uber einen langeren Zeitraum einer Korrosionsumgebung ausgesetzt ist, ist es schwierig, eine hinreichend
hohe Haftfestigkeit zu erreichen. Nachdem die Festschmiermitteliberzugschicht abgetragen worden ist, kann
ferner kein hinreichend hohes Schmierverhalten, d. h. keine Verbesserung der Bestandigkeit gegen Abrei-
bungsverschleil} erreicht werden, die eine Aufgabe der Erfindung ist. Wenn dagegen die Dicke der chemischen
Manganphosphatbildungsbehandlungsschicht 30 pm Uberschreitet, verstarkt sich die Tendenz zur Erzeugung
von Sekundérkristallen deutlich, und die Haftfestigkeit der Uberzugschicht selbst verschlechtert sich, und die
Haftfestigkeit der Festschmiermittelliberzugschicht verschlechtert sich auch. Deshalb wird eine Dicke der che-
mischen Manganphosphatbearbeitungsschicht Giber 30 um nicht bevorzugt. Aus den oben erwahnten Grinden
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ist die Dicke der chemischen Manganphosphatbildungsbearbeitungsschicht auf einen Bereich von 5 bis 30 ym
beschrankt, und vorzugsweise ist die Dicke der chemischen Manganphosphatbildungsbearbeitungsschicht auf
einen Bereich von 10 bis 20 ym beschrankt.

[0064] Erfindungsgemal ist als Oberflachenvorbehandlungsschicht der chemischen Manganphosphatbil-
dungsbearbeitungsschicht eine Nitrierschicht vorgesehen, die durch eine Dispersionsbehandlung entsteht. Die
Aufgabe der Herstellung der Nitrierschicht ist nachstehend beschrieben. Die Haftfestigkeit der chemischen
Manganphosphatbildungsbearbeitungsschicht kann weiter erh6ht werden. Die chemische Manganphosphat-
bildungsbearbeitungsschicht kann gleichmaRig auf einer Stahlrohrkupplung ausgebildet werden, deren Zu-
sammensetzung die gleichmaRige Ausbildung der Uberzugschicht behindert. Die Schmierwirkung kann Gber
eine lange Zeitperiode beibehalten werden, nachdem die Festschmiermitteliiberzugschicht abgetragen wor-
den ist.

[0065] Um die oben beschriebene Wirkung zu erreichen, ist die Dicke der Oberflachenvorbehandlungsnitrier-
schicht auf einen Bereich von 1 bis 20 pm beschrankt. Wenn die Dicke der Oberflachenvorbehandlungsnitrier-
schicht kleiner als 1 pm ist, entstehen fehlerhafte Abschnitte auf der Nitrierschicht, so dal} die oben beschrie-
bene Wirkung nicht erreicht werden kann. Demzufolge wird eine Dicke der Oberflachenvorbehandlungsnitrier-
schicht, die kleiner als 1 pm ist, nicht bevorzugt. Wenn dagegen die Dicke der Oberflachenvorbehandlungsni-
trierschicht 20 um Uberschreitet, ist die oben beschriebene Wirkung erschopft. Da die Harte der Nitrierschicht
hoch ist, verschlechtert sich die Eigenschaft der Stahlrohrkupplung, wenn sich die Dicke der Oberflachenvor-
behandlungsnitrierschicht erhéht. Demzufolge wird eine Dicke der Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht
Uber 20 pm nicht bevorzugt. Aus den oben genannten Grinden ist die Dicke der Oberflachenvorbehandlungs-
nitrierschicht erfindungsgemaf auf einen Bereich von 1 bis 20 ym beschrankt. Es wird bevorzugt, dal® die Di-
cke der Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht auf einen Bereich von 5 bis 15 pm beschrankt ist.

[0066] Das Verfahren zur Ausbildung einer Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht und einer chemischen
Manganphosphatbildungstiberzugschicht auf einer Stahlrohrkupplung ist nicht auf die spezifische Ausfih-
rungsform beschrankt. Was die chemische Manganphosphatbildung betrifft, so wird das herkémmliche chemi-
sche Manganphosphatbildungsverfahren angewendet, das zur Verbesserung der Bestandigkeit gegen Abrei-
bungsverschleifd einer Stahlrohrkupplung nach Beendigung eines Oberflachenreinigungsprozesses, z. B. ei-
ner Entfettung und einer Saurereinigung, oder nach Beendigung eines Oberflachenaktivierungsprozesses, z.
B. einer Entfettung und einer Schrotstrahlung, durchgefiihrt wird. Beispielsweise erfolgt unmittelbar nach dem
oben genannten Oberflachenreinigungsprozell oder Oberflachenaktivierungsprozefl® die chemische Mangan-
phosphatbildung, oder alternativ erfolgt nach dem oben genannten Oberflachenreinigungsprozel oder Ober-
flachenaktivierungsprozel} die Vorbehandlung, und dann erfolgt die chemische Manganphosphatbildung. Was
das Vorbehandlungsbad betrifft, so wird beispielsweise ein Bad aus (Titankolloid-Natriumpyrophosphat) oder
aus (Mangankolloid-Natriumpyrophosphat) verwendet, dessen Konzentration 0,1 bis 3,0 g/l ist, wobei das Vor-
behandlungsbad jedoch nicht auf das spezifische Beispiel beschrankt ist. Die chemische Manganphosphatbil-
dung, die nach dem Vorbehandlungsbad nacheinander erfolgt, ist nicht auf das spezifische erfindungsgemafie
Beispiel beschrankt. Beispiele fur die geeignete chemische Manganphosphatbildung sind: ein chemisches Bil-
dungsbad aus (Mn?* — Ni#* — PO,* - NO,"), dessen priméare Komponente Mangan-Dihydrogenphosphat ist; und
aus (Mn?* —Ni#* - Fe* - PO,* - NO, - F"). In dem chemischen Bildungsbad wird eine Uberzugschicht bei einer
Temperatur von 75 bis 98°C in einer Behandlungszeit hergestellt, die der Dicke der zu erreichenden Uberzug-
schicht entspricht.

[0067] Die Nitrierschicht wird folgendermalen hergestellt. Zunachst wird eine Stahlrohrkupplung einer Ober-
flachenreinigungsbehandlung und einer Oberflachenaktivierungsbehandlung unterzogen, z. B. Entfettung,
Saurereinigung oder Entfettung und Sandstrahlung. Dann wird die Kupplung einem Salzschmelzebad unter-
zogen, dessen Zusammensetzungsbeispiele nachstehend beschrieben sind:

Bad (A) NaCN 25%
KCN 10%
NaCNO 25%
KCNO 10%
Na,CO, 20%
K,CO, 10%
Bad (B) NaCNO 10%
KCNO 45%
Na,CO, 10%
K,CO, 35%
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[0068] Im Salzschmelzebad sind die oben genannten Stickstoffverbindungen enthalten. Bei einer Temperatur
in einem Bereich von 400 bis 700°C wird die Stahlrohrkupplung einer Behandlung entsprechend der GréRe der
Kupplung unterzogen, so daf eine vorbestimmte Dicke der Nitrierschicht erreicht werden kann.

[0069] Nach Beendigung der Nitrierbehandlung wird die Stahlrohrkupplung einer Oberflachenreinigungsbe-
handlung unterzogen, z. B. Entfettung oder Waschen mit Wasser, oder als Alternative wird die Stahlrohrkupp-
lung einer Oberflachenreinigungsbehandlung, z. B. Entfettung und Waschen mit Wasser, und einer Oberfla-
chenaktivierungsbehandlung unterzogen. Nach dem oben beschriebenen gleichen Verfahren wird die chemi-
sche Phosphatbildungsiiberzugschicht ausgebildet. Um die Aufgabe der Erfindung zu I6sen, wird zur Verbes-
serung des Verhaltens zur Verhinderung des Auftretens von Abreibungsverschleild und Festfressen der Stahl-
rohrkupplung mit der Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht und der chemischen Manganphosphatbil-
dungsschicht die Schmiertiberzugschicht hergestellt. Um die Aufgabe der Erfindung zu I6sen, mul3 die Haft-
festigkeit der Festschmiermittelliberzugschicht auf der chemischen Manganphosphatbildungsschicht hoch
sein, und das Schmierverhalten und die mechanische Festigkeit der Uberzugschicht miissen unter der Bedin-
gung eines hohen Oberflachendrucks auch hoch sein.

[0070] Was die Eisengalvanisierung bzw. -plattierung oder Legierungsstahlgalvanisierung bzw. -plattierung
betrifft, so sind die Beispiele der Zusammensetzung des Behandlungsbads folgende: Eisensulfat-Eisenchlo-
rid-Ammoniumchlorideisen; Eisensulfat-Nickelchlorid-Eisenborat-Nickellegierung; Eisensulfat-Cobaltchlo-
rid-Eisenborat-Cobaltlegierung; Eisensulfat-Nickelchlorid-Kobaltchlorid, Amoniumchlorideisen-Nickel-Cobalt-
legierung. Unter der Bedingung, dal die elektrische Stromdichte 1 bis 20 A/dm? ist und die Temperatur des
Bades in einem Bereich von Raumtemperatur bis 60°C liegt, erfolgt die Galvanisierung fur eine Elektrolysezeit-
periode, die vorher festgelegt worden ist, um eine vorbestimmte Galvanisierungsdicke zu erreichen. Wenn Le-
gierungsstahl galvanisiert wird, wird die Badzusammensetzung so eingestellt, dal die beizumischenden Men-
gen von Ni** und Co* und die elektrische Stromdichte entsprechend festgelegt sind.

[0071] Um das Schmierverhalten einer Beschichtung zu erhéhen, ist erfindungsgemaf ein Molybdandisulfid-
oder Wolframdisulfidpulver, das eine wesentliche Komponente ist, im Festschmiermittel enthalten. Ferner ist
ein Binder im Festschmiermittel zum Zweck der Verbesserung der Haftfestigkeit und der mechanischen Fes-
tigkeit der Beschichtung enthalten. Beispiele fir verwendbare Binder sind: Epoxidharz, dessen Molekularge-
wicht 2000 bis 10000 ist; Furanharz, dessen Molekulargewicht 150 bis 250 ist; und Polyamidimid, dessen Mo-
lekulargewicht 10000 bis 25000 ist. Um die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschlei} der auszubildenden
Beschichtung weiter zu verbessern, ist bei Bedarf entweder Cu- oder Zn-Pulver oder Cu- und Zn-Pulver in dem
oben genannten Festschmiermittel enthalten.

[0072] Um die Aufgabe der Erfindung zu I6sen, muf3 ein Festschmiermittel auf die zu behandelnde Kupplung
aufgebracht werden. Das Festschmiermittel enthalt Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver, dessen Par-
tikelgrofie 0,45 bis 10 um ist, gemessen nach dem Fisherschen MeRverfahren. AulRerdem enthalt das Fest-
schmiermittel ein organisches Harz, dessen Zusammensetzung in der folgenden Formel angegeben ist:

0,2 < {Menge des (Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers)}/{Menge des (Epoxidharzes, Furanharzes
oder Polyamidimidharzes)} < 9,0 (Gewichtsanteil). Dann wird die aufgebrachte Festschmiermittelschicht einer
Hartungswarmebehandlung in einem Bereich von 150 bis 300°C unterzogen, um eine Festschmiermitteltiber-
zugschicht von 10 bis 45 pm Dicke auszubilden.

[0073] Wenn der Partikeldurchmesser des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers, gemessen nach
dem Fisherschen Mel3verfahren, kleiner als 0,45 um ist, kann das Schmierverhalten durch Beimischung eines
Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers verbessert werden, um das Auftreten von Abreibungsverschleif’
zu verhindern.

[0074] Wenn dagegen die PartikelgréRe 10 um Gberschreitet, ist die Wirkung der Verbesserung der Schmier-
eigenschaft durch Molybdandisulfid oder Wolframdisulfid erschépft, und es wird schwierig, die Dicke der Fest-
schmiermittelliberzugschicht zu regulieren. Demzufolge wird die Partikelgréfie ber 10 ym nicht bevorzugt.
Deshalb ist der Partikeldurchmesser von Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver, gemessen nach dem
Fisherschen Mef3verfahren, auf einen Bereich von 0,45 bis 10 um beschrankt. Es wird bevorzugt, da® der Par-
tikeldurchmesser von Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver auf einen Bereich von 2 bis 5 pm be-
schrankt ist. Was den organischen Harztrager betrifft, der das Schmiermittel bildet, so ist das Molekulargewicht
des Epoxidharzes auf einen Bereich von 2000 bis 10000 beschrankt, das Molekulargewicht von Furanharz ist
auf einen Bereich von 150 bis 250 beschrankt, und das Molekulargewicht von Polyamidimid ist auf einen Be-
reich von 10000 bis 25000 beschrankt. Wenn das Molekulargewicht des Epoxidharzes kleiner als 2000 und
das Molekulargewicht des Furanharzes kleiner als 150 und das Molekulargewicht des Polyamidimids kleiner
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als 10000 ist, kann eine hinreichend hohe Zahigkeit und Harte erreicht werden. Wenn das Molekulargewicht
des Epoxidharzes 10000 und das Molekulargewicht des Furanharzes 250 und das Molekulargewicht des Po-
lyamidimids 25000 Uberschreitet, ist die Wirkung der Verbesserung der Zahigkeit und Harte der zu erzeugen-
den Beschichtung erschoépft, und ferner wird es schwierig, das Behandlungsmittel gleichmafig aufzubringen,
und ferner verschlechtert sich die Haftfestigkeit der erzeugten Beschichtung auf der chemischen Manganphos-
phatbildungsbeschichtung. Demzufolge wird sie nicht bevorzugt.

[0075] Deshalb ist der organische Harztrager, der fir das Schmiermittel verwendet wird, das zur Ausbildung
der erfindungsgemafRen Festschmiermittelliberzugschicht verwendet wird, beschrankt auf: Epoxidharz, des-
sen Molekulargewicht in einem Bereich von 2000 bis 10000 liegt, vorzugsweise in einem Bereich von 3000 bis
5000; Furanharz, dessen Molekulargewicht in einem Bereich von 150 bis 250 liegt, vorzugsweise in einem Be-
reich von 170 bis 220; und Polyamidimidharz, dessen Molekulargewicht in einem Bereich von 10000 bis 25000
liegt, vorzugsweise in einem Bereich von 15000 bis 20000. Eines der oben genannten Harze wird gewahlt und
erfindungsgemaf verwendet.

[0076] Um die Aufgabe der Erfindung zu I6sen, ist beim Festschmiermittel zur Bildung der Festschmiermittel-
Uberzugschicht ein Anteil des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers am Binder von Bedeutung. Erfin-
dungsgemal ist der Anteil nach der folgenden Formel eingeschrankt:

0,2 < {Menge des (Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers)}/{{Menge des (Epoxidharzes, Furanharzes
oder Polyamidimidharzes)} < 9,0 (Gewichtsanteil)

[0077] Wenn der Anteil kleiner als 0,2 ist, kann das Schmierverhalten der auszubildenden Festschmiermittel-
Uberzugschicht nicht hinreichend verbessert werden. Wenn der Anteil 9,0 Gberschreitet, verschlechtert sich die
Haftfestigkeit der ausgebildeten Festschmiermitteliberzugschicht. Insbesondere 16st sich das Molybdandisul-
fid- oder Wolframdisulfidpulver von der Uberzugschicht ab. Deshalb wird ein Anteil von tber 9,0 nicht bevor-
zugt.

[0078] Demzufolge ist der Anteil des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers, das eine wesentliche
Komponente zur Ausbildung der Festschmiermittelbearbeitungsschicht ist, am Harztrager bzw. -binder vor-
zugsweise in einem Bereich von 0,5 bis 3,0 und besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,8 bis 2,0.

[0079] Um die Bestandigkeit gegen Abreibungsverschlei} der ausgebildeten Festschmiermittelliiberzug-
schicht weiter zu verbessern, wird bei Bedarf erfindungsgemaf entweder Cu- oder Zn-Pulver oder Cu- und
Zn-Pulver dem Behandlungsmittel beigemischt. Die Partikelgréf3e dieses Pulvers ist in einem Bereich von 0,5
bis 10 ym, und eine Menge des beizumischenden Cu- oder Zn-Pulvers ist in einem Bereich von 10 bis 50
Gew.-%, bezogen auf eine Menge des im Behandlungsmittel enthaltenen Molybdandisulfid- oder Wolframdi-
sulfidpulvers. Auch wenn das Cu- oder Zn-Pulver, dessen Partikelgrofie kleiner als 0,5 pm ist, in der Fest-
schmiermitteliberzugschicht enthalten ist, ist die Wirkung zur Verbesserung der mechanischen Festigkeit der
Uberzugschicht klein, und wenn die PartikelgroRe des Cu- oder Zn-Pulvers 10 um Uberschreitet, wird es
schwierig, die Dicke der Festschmiermitteliberzugschicht zu regulieren.

[0080] Wenn eine Menge des Cu- oder Zn-Pulvers kleiner ist als 10 Gew.-%, bezogen auf eine Menge des
Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers, kann die Aufgabe der Verbesserung der Bestandigkeit gegen
Abreibungsverschleild nicht geldst werden. Wenn eine Menge des Cu- oder Zn-Pulvers 50 Gew.-% Uberschrei-
tet, bezogen auf eine Menge des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers, verschlechtern sich das
Schmierverhalten und die Haftfestigkeit der erzeugten Festschmiermitteliiberzugschicht auf der chemischen
Manganphosphatbildungsbehandlungsschicht.

[0081] Wenn dem Festschmiermittel Cu- oder Zn-Pulver beigemischt wird, ist demzufolge die Partikelgrofie
auf einen Bereich von 0,5 bis 10 ym beschrankt, und es wird bevorzugt, dal die PartikelgréRe auf einen Be-
reich von 0,8 bis 6,5 um beschrankt ist, und die Menge des beizumischenden Cu- oder Zn-Pulvers ist auf einen
Bereich von 10 bis 50 Gew.-% beschrankt, bezogen auf die Menge des Molybdandisulfid- oder Wolframdisul-
fidpulvers, und es wird bevorzugt, daf} die Menge des beizumischenden Cu- oder Zn-Pulvers auf einen Bereich
von 20 bis 42,5 Gew.-% beschrankt ist, bezogen auf die Menge des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfid-
pulvers.

[0082] Die Viskositat des auf die oben beschriebene Weise hergestellten Festschmiermittels wird entspre-

chend der Beschichtungsdicke und dem Beschichtungsverfahren reguliert. Dann wird das Festschmiermittel
auf eine Stahlrohrkupplung aufgebracht, deren Oberflache der Oberflachenvorbehandlungsnitrier- und der
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chemischen Manganphosphatbildung unterzogen worden ist. Das Verfahren zur Regulierung der Viskositat
des Festschmiermittels oder das Beschichtungsverfahren zum Aufbringen des Festschmiermittels ist nicht auf
das spezifische erfindungsgemale Beispiel beschrankt. Es kdnnen herkdmmliche Verfahren verwendet wer-
den. Beispielsweise wird Keton als Losemittel verwendet, so daR die Viskositat verandert ist, und dann wird
das Festschleifmittel durch Sprihen aufgebracht. Als nachstes wird die Stahlrohrkupplung mit dem Fest-
schmiermittel einer Erwarmung und Hartung unterzogen. Erfindungsgeman ist das Verfahren oder die Bedin-
gungen der Erwarmung und Hartung nicht auf das spezifische Beispiel beschrankt. Die Erwarmungstempera-
tur kann beliebig nach den Eigenschaften des im Festschmiermittel enthaltenen organischen Harztragers be-
stimmt werden. Als Erwarmungsverfahren kann das herkdémmliche Erwarmungsverfahren verwendet werden.
Beispiele fur verwendbare Erwarmungsverfahren sind: HeiBBlufttrocknung, Gaserwarmung, elektrische Erwar-
mung und Infraroterwdrmung. Erwarmung und Hartung erfolgen in einem Temperaturbereich von 150 bis
300°C. Es wird bevorzugt, die Erwarmung und Hartung in einem Temperaturbereich von 180 bis 270°C durch-
zufihren.

[0083] In diesem Zusammenhang kann die Erwarmungszeit beliebig nach der Groflte und Form der Stahlrohr-
kupplung bestimmt werden. Um die Erwarmungszeit zu reduzieren und ein Abtropfen des Festschmiermittels
im Hartungsprozel, der nach dem Aufbringen des Festschmiermittels erfolgt, zu verhindern, kann die Stahl-
rohrkupplung vorher erwarmt werden, namlich bevor das Festschmiermittel auf die Stahlrohrkupplung aufge-
bracht wird.

[0084] Nach den oben beschriebenen Verfahren ist die Dicke der auf der Stahlrohrkupplung ausgebildeten
Festschmiermitteliberzugschicht auf einen Bereich von 10 bis 45 ym beschrankt. Wenn die Beschichtungsdi-
cke kleiner als 10 ym ist, kann die erfindungsgemafe Aufgabe der Verbesserung des Schmierverhaltens nicht
hinreichend erfullt werden. Wenn die Beschichtungsdicke kleiner als 10 um ist, entsteht ein Problem, namlich
daf sich die Haufigkeit des SchlieRens und Trennens der Stahlrohrkupplung verringert. Wenn dagegen die Di-
cke der Uberzugschicht 45 pm (iberschreitet, ist die Verbesserungswirkung des Schmierverhaltens erschopft.
Deshalb ist die Dicke der Uberzugschicht tiber 45 um nicht wirtschaftlich. Wenn die Dicke der Uberzugschicht
45 pm Uberschreitet, besteht die Tendenz, daR sich das Haftverhalten der Festschmiermitteliberzugschicht
verschlechtert, und die Uberzugschicht 16st sich ab. Demzufolge ist die Dicke der Festschmiermitteliiberzug-
schicht erfindungsgeman auf einen Bereich von 10 bis 45 pm beschrankt, und es wird bevorzugt, daR die Dicke
der Festschmiermitteliberzugschicht auf einen Bereich von 15 bis 30 ym beschrankt ist.

[0085] Wenn die Festschmiermitteliiberzugschicht mit dem oben beschriebenen Festschmiermittel auf der
chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht ausgebildet ist, ist die Haftfestigkeit der Festschmier-
mittelliiberzugschicht auf der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht sehr hoch, so daf} die Za-
higkeit und Harte der Uberzugschicht verbessert werden kann, das heifl’t, eine Beschichtung mit hoher mecha-
nischer Festigkeit und hohem Schmierverhalten kann hergestellt werden. Erfindungsgemaf besteht die Fest-
schmiermitteliberzugschicht aus einem Festschmiermittel, das Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver
und den Polyamidimidharztrager bzw. -binder enthalt, dem das Cu- oder Zn-Pulver beigemischt ist. Die derartig
ausgebildete Festschmiermitteliiberzugschicht hat eine ausgezeichnete Zahigkeit und Harte im Vergleich zu
der Uberzugschicht, die aus anderen Harzen besteht. Wenn ferner Cu-Pulver beigemischt wird, kann die Be-
standigkeit gegen Abreibungsverschleill weiter verbessert werden, und es kann eine héhere Wirkung erreicht
werden. Die mechanische Festigkeit der derartig ausgebildeten Festschmiermitteliberzugschicht ist beson-
ders hoch. Demzufolge kann auch dann, wenn die Festschmiermitteliberzugschicht im Zustand eines hohen
Oberflachendrucks wiederholt einem Gleitvorgang unterzogen wird, die Lebensdauer der Beschichtung ver-
langert werden. Demzufolge ist auch dann, wenn die Stahlrohrkupplung wiederholt geschlossen und getrennt
wird, die erfindungsgemale Festschmiermitteliberzugschicht sehr effektiv.

[0086] Wie oben beschrieben, kann erfindungsgemaf auf einer Stahlrohrkupplung eine Compoundiiberzug-
schicht mit folgendem ausgebildet werden: einer Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht und einer chemi-
schen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht; und einer Schmiermitteliberzugschicht, deren mechanische
Festigkeit und Schmierverhalten sehr hoch sind. Wenn sich die Wirkungen der oben genannten Uberzug-
schichten summieren, kann eine Stahlrohrkupplung hergestellt werden, deren Bestandigkeit gegen Abrei-
bungsverschleifld sehr hoch ist. In diesem Zusammenhang kann die Stahlrohrkupplung mit einer nach dem er-
findungsgemafien Verfahren hergestellten Verbundiberzugschicht unter normalen Arbeitsbedingungen ver-
wendet werden, bei denen das Compoundfett auf einen metallischen Dichtungsabschnitt aufgebracht wird und
die Kupplung wiederholt geschlossen und getrennt wird. Ferner kann die Stahlrohrkupplung, die mit einer er-
findungsgemaR hergestellten Verbundiiberzugschicht beschichtet ist, verwendet werden unter Arbeitsbedin-
gungen, bei denen keine ausreichende Menge Compoundfett aufgetragen wird, oder als Alternative unter Ar-
beitsbedingungen, bei denen absichtlich kein Compoundfett aufgebracht wird. Auch wenn die Stahlrohrkupp-
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lung, die mit einer erfindungsgeman hergestellten Verbundiberzugschicht beschichtet ist, unter den oben ge-
nannten Bedingungen verwendet wird, tritt ein Abreibungsverschleil der Beschichtung selten auf, d. h. es kann
eine hohe Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil’ erreicht werden.

[0087] Die Erfindung kann auf eine erfindungsgemafle Kupplung angewendet werden, die zum Verbinden
von Olbohrlochrohren verwendet wird. Das heif’t, die Erfindung kann sowohl auf einen Zapfen, der aus einem
Gewindeabschnitt, der am Ende eines Olbohrlochrohrs ausgebildet ist, und einem verjlingten Abschnitt be-
steht, der im Basisabschnitt des Olbohrlochrohres ausgebildet ist, und auf eine Kupplung angewandt werden,
die aus einem Gewindeabschnitt, der mit dem oben genannten Gewindeabschnitt in Eingriff ist, und einem ver-
jungten Abschnitt besteht, der am Ende ausgebildet ist. Als Alternative kann die Erfindung auf eines von beiden
angewendet werden. Insbesondere kann die Erfindung nur auf die Kupplung angewendet werden. In der Er-
findung ist die Struktur der Beschichtung auf der Schraubkupplung beschrieben, die fiir ein Olbohrlochrohr ver-
wendet wird. Daher ist zu beachten, daR die Erfindung nicht auf ein spezifisches Beispiel der Kombination aus
der Beschichtung und der Form der Kupplung beschrankt ist.

[0088] Mit Bezug auf die Beispiele wird die Erfindung nachstehend ausfiihrlich beschrieben.
Beispiele
Beispiel 1

[0089] Was die Muffe und den Zapfen betrifft, die in Fig. 1 dargestellt sind und die Teile sind, die eine Stahl-
rohrkupplung bilden, so werden die entsprechenden Gewindeabschnitte und Metall-Metall-Kontaktabschnitte
der nachstehend beschriebenen Behandlung unterzogen. Als Oberflachenvorbehandlung wurde auf der Kon-
taktgrenzflache der Muffe eine chemische Manganphosphatbildungstiberzugschicht hergestellt, oder es wur-
den eine Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht und eine chemische Manganphosphatbildungsiiberzug-
schicht hergestellt. Als Alternative wurde eine Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht hergestellt, und die
derartig hergestellte Oberflachenvorbehandlungsnitrierschicht wurde einer Sandstrahlung unterzogen. Was
die Harzbeschichtung betrifft, so wurden eine Harziberzugschicht aus Molybdandisulfid- und Polyamidi-
midharz, eine Harzliberzugschicht aus Molybdandisulfid- und Epoxidharz und eine Harziberzugschicht aus
Molybdandisulfid- und Furanharz hergestellt, wobei die Anteile auf vorbestimmte Werte festgelegt waren. Die
derartig hergestellten Festschmiermittel wurden aufgebracht, und die Dicke der Harzbeschichtung wurde ver-
andert. Tabelle 1 zeigt die Haufigkeit des Auftretens von Abreibungsverschleil3, wenn die Rauhigkeit der ge-
genuberliegenden Gleitflachen verandert wurde. Wie man in Tabelle 1 sehen kann, wurde bei der Priifung einer
echten Kupplung, bei der die Kupplung im schmiermittellosen Zustand mindestens zwanzigmal wiederholt fest-
gezogen und gel6st wurde, nachgewiesen, daf} die erfindungsgemale Wirkung hoch war. Wie man in Tabelle
1 sehen kann, wirkte die Gleitflache im schmiermittellosen Zustand wie eine Feile. Demzufolge mul} bei der
Harzbeschichtung, bei der Molybdandisulfidpulver dispergiert und vermischt ist, die Harzbeschichtung so aus-
gebildet werden, daf} die Dicke nicht groRRer sein kann als die Rauhigkeit der Oberflachenvorbehandlung, und
aulerdem muR die Gleitflache so ausgebildet sein, dal die Oberflachenrauhigkeit kleiner sein kann als die Di-
cke der Harzbeschichtung.
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Beispiel 2 (nicht zur Erfindung gehdrend)

[0090] Eine Bewertung der Kupplung wurde folgendermaflen durchgefihrt. Bei der Kupplung eines Stahl-
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rohrs, d. h. bei der Muffe (Kupplungsteil) 1 und dem Zapfen (Endabschnitt eines Stahlrohrs) 2, wurden die ent-
sprechenden Gewindeabschnitte 3 und die Metall-Metall-Dichtungsabschnitte 4 mit der chemischen Mangan-
phosphatbildungstiberzugschicht oder der Oberflachenvorbehandlungsnitrier- und der chemischen Mangan-
phosphatbildungstberzugschicht und der erfindungsgemaflen Festschmiermitteliiberzugschicht beschichtet.
Die derartig hergestellten Kupplungen wurden einer Bewertungsprifung unterzogen.

[0091] Wie in Fig. 2 dargestellt, wurden die derartig hergestellte Muffe 1 und der Zapfen 2, die zu bewerten
sind, miteinander in Eingriff gebracht. Als nachstes wurden die Muffe 1 und der Zapfen 2 mit einer Spannma-
schine geschlossen, wahrend ein vorbestimmtes Drehmoment entsprechend den Experimentbedingungen
ausgelbt wurde. Die Muffe 1 und der Zapfen 2 wurden aufeinandergeschoben, wahrend der Gewindeabschnitt
3 und der Metall-Metall-Dichtungsabschnitt 4 einem hohen Oberflachendruck ausgesetzt wurden. Danach wur-
den die Muffe 1 und der Zapfen 2 in der entgegengesetzten Richtung zu der des SchlielRens gedreht, so dal
die Muffe 1 und der Zapfen 2 sich trennten. Nach Beendigung des Trennens wurden die Gewindeabschnitte 3
und die Metall-Metall-Dichtungsabschnitte 4 der Muffe 1 und des Zapfens 2 bewertet, und der Zustand des Ab-
I6sens der Oberflachenbehandlungsbeschichtung und das Auftreten von Abreibungsverschleild wurden unter-
sucht.

[0092] Wenn im Ergebnis der Untersuchung die Beschichtung sich nicht abléste und kein Abreibungsver-
schleil® auftrat oder wenn die Ablésung und der Abreibungsverschleild nicht problematisch waren, wurden die
Muffe 1 und der Zapfen 2 weiter miteinander in Eingriff gebracht und von der oben erwadhnten Spannmaschine
unter den gleichen Bedingungen geschlossen.

[0093] Aufdie oben beschriebene Weise wurde die zu bewertende Kupplung wiederholt geschlossen und ge-
trennt, bis die Beschichtung sich 16ste und Abreibungsverschleify auftrat. Die Untersuchung erfolgte, bis das
SchlieBen und Trennen héchstens zwanzigmal wiederholt wurde. In diesem Zusammenhang wurde beim
Schlief3- und Trennvorgang der Zapfen mit einer Drehgeschwindigkeit von 1 bis 3 U/min in bezug auf die Muffe
gedreht.

[0094] Es wurde eine Muffe aus Stahl entsprechend API P110 hergestellt, deren Innendurchmesser 5,5 Zoll
war. AuRerdem wurde ein Zapfen 2 hergestellt, dessen Grofie der oben genannten Muffe entsprach. Die Muffe
1 und das vordere Ende des Zapfens 2 wurden in einem wafdrigen Entfettungsmittel entfettet und in Wasser
gewaschen. Dann wurden sie in einer walirigen 12%-igen HCI-Lésung bei Raumtemperatur 20 s gereinigt und
in Wasser gewaschen. Unmittelbar danach wurden sie in dem chemischen Manganphosphatformierungsbad
aus (9,5 g/1Mn?* - 0,15 g/1Ni** - 1,0 g/1Fe* - 36 g/1PO,* - 6,1 g/1INO, - 0,3 g/1F") bei 95°C fiir 10 min be-
handelt. Infolge der oben genannten Behandlung wurde eine chemische Manganphosphatformierungsbear-
beitungsschicht ausgebildet.

[0095] Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpul-
ver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 2,5 pm war, und Epoxidharz, dessen durchschnittliches
Molekulargewicht 4200 war, wobei der Anteil 1,3 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die
Muffe 1 und den Zapfen 2 aufgebracht. Dann wurden sie einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei
180°C flr 20 min unterzogen, so dal eine Festschmiermittelliberzugschicht entstand.

[0096] Das heif’t, durch die erfindungsgemaRe Behandlung wurde eine zweischichtige Uberzugschicht, die
aus der chemischen Manganphosphatbildungstiberzugschicht von 18 pm Dicke und der Festschmiermitteli-
berzugschicht von 16,5 ym Dicke bestand, in den Gewindeabschnitten 3 und den metallischen Dichtungsab-
schnitten 4 der Muffe 1 und des Zapfens 2, die zu bewerten waren, ausgebildet. Die Gewindeabschnitte 3 und
die metallischen Dichtungsabschnitte 4 der Muffe 1 und des Zapfens 2 wurden mit Compoundfett entspre-
chend API BU15A2, Sektion 2 beschichtet. Wahrend auf den Dichtungsabschnitt 4 ein Oberflachendruck von
3000 kg/cm? ausgelibt wurde, wurde die SchlieR- und Trennprifung mit der Kupplung wiederholt durchgefihrt.

[0097] Nachdem die oben beschriebene Prifung fiinfzehnmal wiederholt worden war, traten kein Abreibungs-
verschleifl und Festfressen im Dichtungsabschnitt auf, aber in der sechzehnten Prifung traten Abreibungsver-
schlei und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 1
[0098] Es wurde eine Muffe 1 aus Stahl entsprechend API P110 hergestellt, deren Innendurchmesser 5,5 Zoll

war. AuRerdem wurde ein Zapfen 2 hergestellt, dessen Grofie der oben genannten Muffe entsprach. Die Muffe
1 und das vordere Ende des Zapfens 2 wurden in einem walfdrigen Entfettungsmittel entfettet und in Wasser
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gewaschen. Dann wurden sie in einer wafdrigen 12%-igen HCI-Losung bei Raumtemperatur fiir 20 s gereinigt
und in Wasser gewaschen. In den Gewindeabschnitten 3 und den metallischen Dichtungsabschnitten 4 der
Muffe 1 und des Zapfens 2 wurde nur eine Festschmiermittelliberzugschicht von 16,5 pm Dicke aus dem in
Beispiel 1 verwendeten Festschmiermittel ausgebildet. Das Vergleichsbeispiel 1 wurde auf die gleiche Weise
hergestellt.

[0099] Die Vergleichskupplung wurde unter den gleichen Bedingungen wie im Beispiel 2 bewertet. Im Ergeb-
nis der Bewertung I6ste sich die Festschmiermittelliberzugschicht in der siebenten Priifung deutlich ab, und in
der achten Prifung traten Abreibungsverschlei und Festfressen auf.

Beispiel 3 (nicht zur Erfindung gehdrend)

[0100] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend N-80 bestand, wur-
de in einem Lésemittelentfettungsmittel entfettet und in Wasser gewaschen. Dann wurde sie einer Erwar-
mungsnitrierung bei 450°C fur 30 min in dem Salzschmelzebad aus (20% NaCN — 15% KCN - 17,5% NaCNO
-17,5% KCNO - 10% Na,CO, - 20% K,CO,) unterzogen. Danach wurde die Muffe 1 in einem Olbad abgekihit.
Die Muffe 1, die der Nitrierung auf die oben beschriebene Weise unterzogen worden war, wurde in einem L6-
semittel entfettet und in einer waRrigen 5%-igen H,SO,-Lésung bei Raumtemperatur fur 5 s gereinigt und dann
in Wasser gewaschen. Danach wurde die Muffe 1 einer Vorbehandlung in einem Bad mit 0,8 g/l (Titankollo-
id-Natriumpyrophosphat) bei Raumtemperatur fir 2 min unterzogen. Danach wurde die Muffe 1 in dem chemi-
schen Manganphosphatbildungsbad aus (8,7 g/1Mn?* - 0,2 g/1Ni** - 0,6 g/1Fe* - 32,3 g/1PO,* - 5,7 g/INO,"
— 0,6 g/1F") bei 90°C fir 15 min behandelt. Bei der oben genannten Behandlung entstend eine chemische
Manganphosphatbildungsaberzugschicht. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkompo-
nenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 2,8 um war, und Furan-
harz, dessen Molekulargewicht 185 war, wobei der Anteil 2,5 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel
wurde auf die Muffe 1 aufgebracht. Dann wurde sie einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 200°C
fur 30 min unterzogen, so daf eine Festschmiermitteliiberzugschicht entstand. Das heif3t, durch die erfin-
dungsgemafe Behandlung wurde eine dreischichtige Uberzugschicht, die aus der Nitrierschicht von 6,4 ym
Dicke, der chemischen Manganphosphatbildungsuberzugschicht von 14 ym Dicke und der Festschmiermittel-
Uberzugschicht von 14 pm Dicke bestand, im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4
der zu bewertenden Muffe 1 ausgebildet.

[0101] Wahrend auf den Dichtungsabschnitt 4 ein Oberflachendruck von 6000 kg/cm? ausgetibt wurde, wurde
die Schliel3- und Trennprifung mit der Kupplung wiederholt durchgefiihrt. Nachdem die oben genannte Pri-
fung dreizehnmal wiederholt worden war, traten kein Abreibungsverschleil3 und Festfressen im Dichtungsab-
schnitt auf, aber in der finfzehnten Prifung traten Abreibungsverschleild und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 2

[0102] Bei der Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend N-80 bestand,
wurden eine Nitrierschicht von 6,4 um Dicke und eine chemische Manganphosphatbildungstiberzugschicht
von 14 pm Dicke im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 nach dem gleichen Verfah-
ren wie im Beispiel 3 hergestellt. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten wa-
ren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 2,8 ym war, und Furanharz, des-
sen durchschnittliches Molekulargewicht 185 war, wobei der Anteil 0,15 war (Gewichtsanteil). Dieses Fest-
schmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht, und es wurde einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung
bei 200°C fir 30 min unterzogen, so dal} eine Festschmiermitteliiberzugschicht von 14 ym Dicke entstand. Das
Vergleichsbeispiel wurde auf die gleiche Weise hergestellt.

[0103] Die Kupplung des Vergleichsbeispiels wurde unter den gleichen Bedingungen wie Beispiel 3 bewertet.
Im Ergebnis der Bewertung war die Schmiereigenschaft nicht hinreichend hoch. Wenn die Prifung achtmal
wiederholt wurde, traten deutlicher Abreibungsverschleiy und Festfressen auf. Deshalb wurde die Bewer-
tungsprifung beendet.

Beispiel 4 (nicht zur Erfindung gehdrend)
[0104] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend T-90 bestand, wurde
in einem waRrigen Entfettungsmittel entfettet und in Wasser gewaschen. Danach wurde die Muffe 1 der Ab-

strahlvorbehandlung mit Glaskugeln unterzogen (Durchmesser: Nr. 100, Druck: 5 kp/cm?, Dauer: 60 s). Dann
wurde die Muffe einer Warmenitrierung in dem Bad aus (25% NaCN — 10% KCN - 25% NaCNO - 10% KCNO
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-20% Na,CO, — 10% K,CO,) bei 570°C fur 20 min unterzogen. Dann wurde sie in einem Olbad abgekiihlt. Die
Muffe, die der Nitrierbehandlung unterzogen worden war, wurde in einem wafrigen Entfettungsmittel entfettet
und in einer wafrigen 10%-igen H,SO,-Lésung bei Raumtemperatur fir 10 s gereinigt und dann gewaschen.
Danach wurde die Muffe der Vorbehandlung in dem Bad aus 0,5 g/l (Mangankolloid-Natriumpyrophosphat) bei
Raumtemperatur fiir 20 s unterzogen. Dann wurde die Muffe 1 in dem chemischen Manganphosphatbildungs-
bad aus (8 g/1Mn?* - 0,3 g/1Ni** - 0,2 g/1Fe** — 29,5 g/1PO,* - 5,4 g/INO, - 0,8 g/1F") bei 85°C flir 13 min
unterzogen. Bei der oben genannten Behandlung entstand eine chemische Manganphosphatbildungsuber-
zugschicht. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfid-
pulver, dessen Partikeldurchmesser 3,0 um war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekularge-
wicht 2000 war, wobei der Anteil 0,8 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 auf-
gebracht. Dann wurde sie einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 250°C fiir 30 min ausgesetzt, so
daf} eine Festschmiermitteliiberzugschicht entstand. Das heil3t, bei der erfindungsgemafen Behandlung wur-
de eine dreischichtige Uberzugschicht, die aus der Nitrierschicht von 10 um Dicke, der chemischen Mangan-
phosphatbildungstiberzugschicht von 12 ym Dicke und der Festschmiermitteliiberzugschicht von 18,5 ym Di-
cke bestand, im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewertenden Muffe 1
ausgebildet.

[0105] Wahrend auf den Dichtungsabschnitt 4 ein Oberflachendruck von 6000 kg/cm? ausgelibt wurde, wurde
der Schlief3- und Trennversuch mit der Kupplung wiederholt durchgefiihrt. Nachdem die oben genannte Pri-
fung fiinfzehnmal wiederholt worden war, traten kein Abreibungsverschleil3 und Festfressen im Dichtungsab-
schnitt auf. Aber im achtzehnten Versuch traten Abreibungsverschlei und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 3

[0106] Bei der Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend T-90 bestand,
wurden eine Nitrierschicht von 10 ym Dicke und eine chemische Manganphosphatbildungsiiberzugschicht aus
12 pym Dicke im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 des Muffenabschnitts 1 nach
dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 4 hergestellt. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen
Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 0,3 pm
war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 20000 war, wobei der Anteil 9,5 war (Ge-
wichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht, und sie wurde einer Erwarmungs-
und Hartungsbehandlung bei 200°C fiir 30 min unterzogen, so dal} ein Festschmiermitteliiberzugschicht von
18,5 um Dicke entstand. Das Vergleichsbeispiel wurde auf die oben beschriebene Weise hergestellt.

[0107] Aufdie gleiche Weise wie im Beispiel 4 wurde die Kupplung des Vergleichsbeispiels 3 zu Prifzwecken
wiederholt geschlossen und geldst. Im Ergebnis der Prifung Ioste sich die Festschmiermitteliiberzugschicht
deutlich ab, so dal die Bewertungsprifung bei der siebenten Priifung beendet wurde.

Beispiel 5 (nicht zur Erfindung gehdrend)

[0108] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus einem 9%Cr-1%Mo-Legierungsstahl be-
stand, wurde in einem walrigen Entfettungsmittel entfettet. Danach wurde die Muffe 1 einer Abstrahlvorbe-
handlung mit Glaskugeln unterzogen (Durchmesser: Nr. 100, Druck: 5 kp/cm?, Dauer: 90 s). Dann wurde die
Muffe 1 der Warmenitrierung in dem Bad aus (25% NaCN - 10% KCN - 20% NaCNO - 15% KCNO - 20%
Na,CO, - 10% K,CO,) bei 580°C fiir 15 min unterzogen. Dann wurde sie in einem Olbad abgekiihlt. Die Muffe
1, die der Nitrierbehandlung unterzogen worden war, wurde in einem wafirigen Entfettungsmittel entfettet und
in einer wafirigen 10%-igen H,SO,-Lésung bei Raumtemperatur fiir 5 s gereinigt. Danach wurde die Muffe 1
der Vorbehandlung in dem Vorbehandlungsbad aus 0,5 g/l (Mangankolloid-Natriumpyrophosphat) bei Raum-
temperatur flr 2 min unterzogen. Dann wurde die Muffe 1 in dem chemischen Manganphosphatbildungsbad
aus (9 g/1Mn* - 0,2 g/1Ni?* - 0,6 g/1Fe?* - 33,5 g/1PO,* - 5,7 g/1INO, - 0,6 g/1F") bei 88°C fiir 10 min be-
handelt. Bei der oben genannten Behandlung entstand eine chemische Manganphosphatbildungsiiberzug-
schicht. Als nachstes wurde die Muffe bei 175°C fir 15 min vorbereitend erwarmt. Es wurde ein Festschmier-
mittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Parti-
keldurchmesser 3,0 pm war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 2000 war, wobei
der Anteil 1,0 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht. Dann wurde
sie einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 240°C fir 30 min unterzogen, so daf eine Festschmier-
mittelliberzugschicht entstand. Das heil}t, bei der erfindungsgemafien Behandlung wurde eine dreischichtige
Uberzugschicht, die aus der Nitrierschicht von 11,5 um Dicke, der chemischen Manganphosphatbildungstiber-
zugschicht von 13,5 pm Dicke und der Festschmiermitteliberzugschicht von 20 ym Dicke bestand, im Gewin-
deabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewertenden Muffe 1 ausgebildet.
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[0109] Die zu bewertende Kupplung wurde folgendermafien geprift. Unter der Bedingung, daf3 kein Com-
poundfett auf die Gewindeabschnitte 3 und die metallischen Dichtungsabschnitte 4 des Zapfens 2 und der Muf-
fe 1 aufgebracht wurden, wurde die Kupplung wiederholt geschlossen und getrennt, wahrend auf den Dich-
tungsabschnitt 4 ein Oberflachendruck von 3500 kg/cm? ausgelibt wurde. Nachdem die Kupplung zwdélfmal ge-
schlossen und getrennt worden war, war die Ablésung der Uberzugschicht relativ klein, und im Dichtungsab-
schnitt traten kein Abreibungsverschleift und Festfressen auf. In der dreizehnten Prifung traten jedoch deutli-
cher Abreibungsverschleif und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 4

[0110] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Legierungsstahl mit 9% Cr — 1% Mo
bestand, wurde in einem walrigen Entfettungsmittel entfettet, und dann wurde eine Sandstrahlung als Vorbe-
handlung auf der Innenflache der Muffe 1 durchgefihrt, so dald die héchste Oberflachenrauhigkeit auf 25 pm
verandert wurde. Als nachstes wurde die Muffe 1 auf 175°C flr 15 min vorbereitend erwarmt. Danach wurde
eine Festschmiermitteliberzugschicht von 20 um Dicke unter den gleichen Bedingungen wie im Beispiel 5 aus-
gebildet. Das Vergleichsbeispiel 4 wurde auf die gleiche Weise hergestellt.

[0111] Auf die gleiche Weise wie Beispiel 5 wurde die Kupplung des Vergleichsbeispiels zu Prifzwecken wie-
derholt geschlossen und getrennt. Im Ergebnis traten in der vierten Priifung deutlich Abreibungsverschleifd und
Festfressen auf, so dal} die Bewertungsprifung beendet wurde.

Beispiel 6 (nicht zur Erfindung gehdrend)

[0112] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend L-80 bestand, wurde
in einem walrigen Entfettungsmittelldsung entfettet und in Wasser gewaschen. Die Muffe 1 wurde in einer
wafrigen 10%-igen H,SO, Lésung bei 50°C fiir 10 s gereinigt und dann in Wasser gewaschen. Danach wurde
die Muffe 1 der Vorbehandlung im Vorbehandlungsbad aus 0,5 g/l (Titankolloid-Natriumpyrophosphat) bei
Raumtemperatur fiir 1 min unterzogen. Dann wurde die Muffe 1 in dem chemischen Manganphosphatbildungs-
bad aus (9 g/1Mn?* — 0,15 g/1Ni** — 0,9 g/1Fe* - 36 g/1PO,* — 6,1 g/1INO, - 0,5 g/1F") bei 95°C fir 10 min
behandelt. Bei der oben genannten Behandlung entstand eine chemische Manganphosphatbildungstiberzug-
schicht. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpul-
ver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 4,0 und 1,0 ym war, und Polyamidharz, dessen durch-
schnittliches Molekulargewicht 16000 war, wobei der Anteil 1,1 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel
wurde auf die Muffe 1 aufgebracht, und sie wurde einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 260°C fur
25 min unterzogen, so dal eine Festschmiermittelliberzugschicht entstand. Das heif3t, durch die erfindungs-
gemaRe Behandlung wurde eine zweischichtige Uberzugschicht, die aus der chemischen Manganphosphat-
bildungsuiberzugschicht von 15 ym Dicke und der Festschmiermittelliberzugschicht von 15 pm Dicke bestand,
im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewertenden Muffe 1 ausgebildet.

[0113] Auf die gleiche Weise wie im Beispiel 3 wurde der Kupplungsabschnitt so gepruft, dal® er wiederholt
geschlossen und getrennt wurde. In der achtzehnten Prifung traten kein Abreibungsverschlei® und Festfres-
sen auf. Aber in der neunzehnten Priifung traten deutlicher Abreibungsverschleil3 und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 5

[0114] Bei der Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend L-80 bestand,
wurde eine chemische Manganphosphatbildungsuberzugschicht von 15 pm Dicke im Gewindeabschnitt 3 und
im metallischen Dichtungsabschnitt 4 des Muffenabschnitts 1 nach dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 6
hergestellt. Es wurde ein Schmiermittel hergestellt, dessen Zusammensetzung die gleiche war wie im Beispiel
6. Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht, und sie wurde einer Erwarmungs- und Har-
tungsbehandlung bei 260°C flir 25 min unterzogen, so dal eine Festschmiermitteliberzugschicht von 5 pm
Dicke entstand. Das Vergleichsbeispiel wurde auf die gleiche Weise hergestellt.

[0115] Auf die gleiche Weise wie im Beispiel 6 wurde die Kupplung des Vergleichsbeispiels 5 zu Priifzwecken
wiederholt geschlossen und getrennt. Im Ergebnis der Prifung traten deutlicher Abreibungsverschleild und
Festfressen in der neunten Prifung auf, so daf} die Bewertungsprifung beendet wurde.

Beispiel 7 (nicht zur Erfindung gehdrend)

[0116] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend API P110 bestand,
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wurde in einem walrigen Losemittelentfettungsmittel entfettet und in Wasser gewaschen. Dann wurde die Muf-
fe 1 in einer wafirigen 15%-igen H,SO,-Lésung bei Raumtemperatur fir 18 s gereinigt und dann in Wasser ge-
waschen. Unmittelbar danach wurde die Muffe 1 in den chemischen Manganphosphatbildungsbad aus (9,5
g/1Mn?* - 0,15 g/1Ni** - 0,4 g/1Fe* - 36 g/1PO,* - 6,1 g/INO, - 0,3 g/1F") bei 90°C fiir 20 min behandelt. In
dem oben beschriebenen Verfahren entstand eine chemische Manganphosphatbildungsiberzugschicht. Als
nachstes wurde die Muffe 1 bei 180°C fur 15 min vorbereitend erwarmt. Es wurde ein Festschmiermittel her-
gestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver mit dem durchschnittlichen Partikeldurch-
messer von 4,3 uym und Cu-Pulver mit dem durchschnittlichen Partikeldurchmesser von 1,0 pm und Polya-
midharz mit dem durchschnittlichen Molekulargewicht 20000, wobei der Anteil 1,0 war (Gewichtsprozent). Das
Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht, und sie wurde einer Warmebehandlung bei 270°C fur 20
min unterzogen, so dal eine Festschmiermitteliberzugschicht entstand. Das heif3t, in dem erfindungsgema-
Ren Verfahren wurde eine zweischichtige Uberzugschicht, die aus der chemischen Manganphosphatbildungs-
Uberzugschicht von 16 pm Dicke und der Festschmiermitteliberzugschicht von 17 pm Dicke bestand, im Ge-
windeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewertenden Muffe 1 ausgebildet.

[0117] Auf die gleiche Weise wie im Beispiel 3 wurde der Kupplungsabschnitt so gepruft, dal® er wiederholt
geschlossen und getrennt wurde. Nachdem die Priifung zwanzigmal wiederholt durchgefiihrt worden war, tra-
ten im Dichtungsabschnitt kaum Abreibungsverschleild und Festfressen auf, das heilt, in der Prifung wurden
sehr gute Ergebnisse erreicht.

Vergleichsbeispiel 6

[0118] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend API P110 bestand,
wurde in einer waldrigen Entfettungsmittelldsung entfettet und in Wasser gewaschen. Danach wurde das Inne-
re der Muffe 1 einer Sandstrahlung zwecks Vorbehandlung unterzogen, und die Oberflachenrauhigkeit wurde
auf die hdchste Oberflachenrauhigkeit von 35 ym verandert. In dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 7 wurde
eine chemische Manganphosphatbildungstberzugschicht, deren Dicke 16 pm war, auf dem Gewindeabschnitt
3 und dem metallischen Dichtungsabschnitt 4 der Muffe 1 ausgebildet. Ein Vergleichsbeispiel wurde auf die
gleiche Weise hergestellt.

[0119] Auf die gleiche Weise wie im Beispiel 7 wurde die Kupplung des Vergleichsbeispiels zu Prifzwecken
wiederholt geschlossen und getrennt. Im Ergebnis der Prifung traten betrachtlicher Abreibungsverschleifd und
Festfressen in der neunten Prifung auf, so daf} die Bewertungsprifung beendet wurde.

Beispiel 8 (nicht zur Erfindung gehdrend)

[0120] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend L-80 bestand, wurde
in einer walrigen Entfettungsmittelldsung entfettet und in Wasser gewaschen. Dann wurde die Muffe 1 in einer
warigen 12,5%-igen H,SO,-Lésung bei Raumtemperatur fir 15 s gereinigt und dann in Wasser gewaschen.
Danach wurde die Muffe 1 einer Vorbehandlung in einem Vorbehandlungsbad aus 0,3 g/l (Mangankolloid-Na-
triumpyrophosphat) bei Raumtemperatur fir 30 s unterzogen. Dann wurde die Muffe 1 in einem chemischen
Manganphosphatbildungsbad aus (8 g/AMn** — 1,15 g/1Ni?* - 0,4 g/1Fe* - 29,5 g/1PO,* - 6,1 g/INO, - 0,7
g/1F7) bei 80°C fur 10 min behandelt. Bei der oben genannten Behandlung entstand eine chemische Mangan-
phosphatbildungsiiberzugschicht. Als nachstes wurde die Muffe auf 180°C fir 15 min vorbereitend erwarmt.
Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, des-
sen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 4,3 ym war, und Cu-Pulver, dessen durchschnittlicher Partikel-
durchmesser 1,0 um war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 19000 war, wobei
der Anteil 1,0 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe aufgebracht, und es wurde
einer Erwarmungsbehandlung bei 270°C fir 20 min unterzogen, so dal eine Festschmiermitteliberzugschicht
entstand. Das heildt, in dem erfindungsgemaRen Verfahren wurde eine zweischichtige Uberzugschicht, die aus
der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht von 10,5 ym Dicke und der Festschmiermittelliber-
zugschicht von 28,5 pm Dicke bestand, im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der
zu bewertenden Muffe 1 ausgebildet.

[0121] Nach dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 5 wurde unter der Bedingung, daf® kein Compoundfett
auf die Gewindeabschnitte 3 und die metallischen Dichtungsabschnitte 4 des Zapfens 2 und der Muffe 1 auf-
gebracht wurde, die Kupplung wiederholt geschlossen und getrennt, wahrend auf den Dichtungsabschnitt 4
ein Oberflachendruck von 4000 kg/cm? ausgelibt wurde. Nachdem die Kupplung dreizehnmal geschlossen und
getrennt worden war, traten kaum Abreibungsverschleil® und Festfressen im Dichtungsabschnitt auf. Aber in
der vierzehnten Prifung traten deutlicher Abreibungsverschleifls und Festfressen auf.
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Vergleichsbeispiel 7

[0122] Eine chemische Manganphosphatbildungsiberzugschicht von 10,5 pm Dicke wurde nach dem glei-
chen Verfahren wie im Beispiel 8 im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 einer Muffe
1 ausgebildet, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend L-80 bestand. Ein Ver-
gleichsbeispiel wurde auf die oben beschriebene Weise hergestellt.

[0123] In dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 8 wurde unter der Bedingung, dal} kein Compoundfett auf
die Gewindeabschnitte 3 und die metallischen Dichtungsabschnitte 4 aufgebracht wurde, die Kupplung wie-
derholt geschlossen und getrennt, wahrend auf den Dichtungsabschnitt 4 ein Oberflachendruck von 4000
kp/cm? ausgetlibt wurde. Nachdem die Kupplung dreimal geschlossen und getrennt worden war, traten deutli-
cher Abreibungsverschlei® und Festfressen auf. Deshalb wurde die Bewertungspriifung beendet.

Beispiel 9 (nicht zur Erfindung gehdrend)

[0124] Eine Nitrierschicht und eine chemische Manganphosphatbildungstiberzugschicht wurde nach dem
gleichen Verfahren und unter den gleichen Behandlungsbedingungen wie im Beispiel 5 an einer Muffe 1 aus-
gebildet, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend T-90 bestand. Als nachstes wur-
de die Muffe 1 bei 160°C fir 20 min vorbereitend erwarmt. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen
Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 3,5 pm
war, und Cu-Pulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 0,8 um war, und Cn-Pulver, dessen durch-
schnittlicher Partikeldurchmesser 5,0 um war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht
18000 war, wobei der Anteil 1,2 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufge-
bracht. Dann wurde sie einer Erwarmungsbehandlung bei 250°C fiir 25 min unterzogen, so dal} eine Fest-
schmiermitteliberzugschicht entstand.

[0125] Das heilit, in dem erfindungsgemafen Verfahren wurde eine dreischichtige Uberzugschicht, die aus
der Nitrierschicht von 11,5 ym Dicke und der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht von 13,5
pm Dicke und der Festschmiermitteliiberzugschicht von 18,5 um Dicke bestand, im Gewindeabschnitt 3 und
im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewertenden Muffe 1 ausgebildet.

[0126] Nach dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 3 wurde eine Kupplung zu Prifzwecken wiederholt ge-
schlossen und getrennt. Nachdem die Kupplung zwanzigmal geschlossen und getrennt worden war, traten im
Dichtungsabschnitt kaum Abreibungsverschleifs und Festfressen auf, das heif’t, es wurden sehr gute Ergeb-
nisse erreicht.

Vergleichsbeispiel 8

[0127] Eine Nitrierschicht und eine chemische Manganphosphatbildungsiiberzugschicht wurden nach dem
gleichen Verfahren wie im Beispiel 5 im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 einer
Muffe 1 ausgebildet, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend T-90 bestand. Das
Vergleichsbeispiel wurde auf die gleiche Weise hergestellt. Das heil3t, auf die gleiche Weise wie in den Bei-
spielen 5 und 9 wurden auf der Muffe 1 eine Nitrierschicht von 11,5 pm Dicke und eine chemische Mangan-
phosphatbildungsschicht von 13,5 ym Dicke hergestellt, und das derartig hergestellte Vergleichsbeispiel wurde
bewertet.

[0128] In dem oben beschriebenen Verfahren wurde wie im Beispiel 9 unter der Bedingung, da® Compound-
fett aufgebracht wurde, die Kupplung des Vergleichsbeispiels wiederholt geschlossen und getrennt, wahrend
auf den Dichtungsabschnitt 4 ein Oberflachendruck von 4000 kg/cm? ausgetibt wurde. Nachdem die Kupplung
zehnmal geschlossen und getrennt worden war, traten deutlicher Abreibungsverschleifs und Festfressen auf.
Deshalb wurde die Bewertungspriifung beendet.

[0129] Wie oben beschrieben, besteht die erfindungsgemalfe Stahlrohrkupplung aus einer Compoundiiber-
zugschicht mit: einer chemischen Manganphosphatbildungsschicht oder einer Oberflachenvorbehandlungsni-
trierschicht und einer chemischen Manganphosphatbildungsschicht; und einer Festschmiermittelliberzug-
schicht. Die Uberzugschicht der derartig zusammengesetzten Kupplung hat eine ausgezeichnete Haftfestig-
keit, mechanische Festigkeit und Schmiereigenschaft. Demzufolge treten auch dann, wenn sich die Wiederho-
lungshaufigkeit des SchlieBens und Lésens erhéht, Abreibungsverschleil und Festfressen der Uberzugschicht
selten auf. Das heildt, die erfindungsgemafe Stahlrohrkupplung hat eine ausgezeichnete Bestandigkeit gegen
Abreibungsverschleil}.
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Beispiel 10 (nicht zur Erfindung gehdérend)

[0130] Tabelle 2 zeigt die Zusammensetzung eines hochlegierten Cr-Stahls, dessen Cr-Gehalt nicht kleiner
als 10% ist. Aus dem oben genannten Cr-Legierungsstahl wurden zu bewertende Stahlrohrkupplungen herge-
stellt. Bei der Muffe (Kupplungsteil) 1 und dem Zapfen (Kupplungsteil des Stahlrohrendes) 2 wurden auf dem
Gewindeabschnitt 3 und dem Metall-Metall-Dichtungsabschnitt 4 lediglich der Muffe 1 oder auf den Gewinde-
abschnitten 3 und den Metall-Metall-Dichtungsabschnitten 4 der Muffe 1 und des Zapfens 2 eine Nitrierschicht,
eine Oberflachenvorbehandlungsschicht einer Eisengalvanisierung oder Eisenlegierungsgalvanisierung, eine
chemische Manganphosphatbildungsuberzugschicht und eine erfindungsgemafie Festschmiermitteliberzug-
schicht hergestellt. Die derartig hergestellten Kupplungen wurden der Bewertungsprifung unterzogen. In der
Bewertungsprufung wurde die zu bewertende Kupplung wiederholt geschlossen und getrennt, bis sich die Be-
schichtung auf der Kupplung I6ste und oder Abreibungsverschlei’ auftrat. Die Wiederholungshaufigkeit zur
Bewertung war héchstens 15. In diesem Zusammenhang wurde, wenn in der Bewertungsprufung die Kupplung
wiederholt geschlossen und getrennt wurde, der Zapfen in bezug auf die Kupplung mit einer Drehgeschwin-
digkeit von 1 bis 3 U/min gedreht.
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N
0,027
0,011
0,017

(Gew.-%)

Al
0,124
0,028

Ti
Spuren| 0,024

0,003
0,05

Mo
0,01
2,80

0,02

08

Ni
0,13
7,52

0,

Cr
12,93
le,14
25,18

Cu
, 03
0,01

0,02

0,002
0,006

0,012 0,004
0,018
0,008

Mn
0,44

0,1
0,28

Si
0,36
0,33
0,45

0,19
0,0
0,02

Tabelle 2
geprifter
Stahl A
geprifter
Stahl B
geprifter
Stahl C

[0131] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 5,5 Zoll war und die aus dem gepriiften Stahl A bestand, und
ein vorderer Endabschnitt des Zapfens 2, dessen Grofie der Muffe 1 entsprach, wurden in einer Entfettungs-
mittellédsung entfettet. Danach wurden die Muffe 1 und der Zapfen 2 der Warmenitrierbehandlung in einem
Salzschmelzebad aus (20% NeCN - 15% KCN - 17,5% NaCNO - 17,5% KCNO - 10% Na,CO, - 20% K,CO,)
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bei 450°C flr 30 min unterzogen. Dann wurden sie in einem Olbad abgekhlt. Die Teile, die der Nitrierbehand-
lung auf die oben beschriebene Weise unterzogen worden waren, wurden in einer Lésung entfettet und in einer
wafrigen 5%-igen H,SO,-Lésung bei Raumtemperatur fir 5 s gereinigt und in Wasser gewaschen. Danach
wurden die Muffe 1 und der Zapfen 2 der Vorbehandlung in einem Vorbehandlungsbad aus 0,8 g/l (Titankollo-
id-Natriumpyrophosphat) bei Raumtemperatur fir 2 min unterzogen. Dann wurden sie in dem chemischen
Manganphosphatbildungsbad aus (8,7 g/1Mn* - 0,2 g/1Ni** - 0,6 g/1Fe?" - 32,3 g/1PO,* - 5,7 g/1INO, - 0,6
g/1F7) bei 90°C fir 10 min behandelt. Bei der oben beschriebenen Behandlung entstand eine chemische
Manganphosphatbildungsiiberzugschicht.

[0132] Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpul-
ver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 2,5 pm war, und Epoxidharz, dessen durchschnittliches
Molekulargewicht 4200 war, wobei der Anteil 1,3 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die
Muffe 1 und den Zapfen 2 aufgebracht, und es wurde einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 180°C
fur 20 min ausgesetzt, so dafl} eine Festschmiermitteliiberzugschicht entstand.

[0133] Das heilt, bei der erfindungsgeméafien Behandlung wurde eine dreischichtige Uberzugschicht, die aus
der Nitrierschicht von 6,4 um Dicke, der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht von 13 pm Di-
cke und der Festschmiermittelliberzugschicht von 16,5 um Dicke bestand, in den Gewindeabschnitten 3 und
den metallischen Dichtungsabschnitten 4 der Muffe 1 und des Zapfens 2, die zu bewerten waren, ausgebildet.
Die zu bewertende Kupplung wurde folgendermalfien geprift. Unter der Bedingung, da® Compoundfett ent-
sprechend API BU15A2, Sektion 2 auf die Gewindeabschnitte 3 und die metallischen Dichtungsabschnitte 4
der Kupplung 1 und des Zapfens 2 aufgebracht wurde, wurde die Kupplung wiederholt geschlossen und ge-
trennt, wahrend auf den Dichtungsabschnitt 4 ein Oberflachendruck von 3000 kg/cm? ausgetibt wurde.

[0134] Nachdem die Kupplung zehnmal wiederholt geschlossen und getrennt worden war, traten kein Abrei-
bungsverschleils und Festfressen in der Kupplung auf. Aber in der elften Prifung traten deutlicher Abreibungs-
verschleif und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 9

[0135] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 5,5 Zoll war, und ein vorderer Endabschnitt eines Zapfens 2,
die beide aus dem gepruften Stahl A bestanden, wurden in einem Lésemittel entfettet. Danach wurden die Ge-
windeabschnitte 3 und die metallischen Dichtungsabschnitte 4 der Muffe 1 und des Zapfens 2 einer Schrot-
strahlung unterzogen, und die grof3te Oberflachenrauhigkeit wurde auf 35 um verandert. Nach Beendigung der
Schrotstrahlung wurden die Gewindeabschnitte 3 und die metallischen Dichtungsabschnitte 4 der Muffe 1 und
des Zapfens 2 in Wasser gewaschen. Danach wurden sie der Vorbehandlung in einem Vorbehandlungsbad
aus 0,8 g/l (Titankolloid-Natriumpyrophosphat) unterzogen. Dann wurden sie in dem chemischen Mangan-
phosphatbildungsbad aus (8,7 g/1Mn** - 0,2 g/1Ni** - 0,6 g/1Fe* - 32,3 g/1PO,* - 5,7 g/1NO,” - 0,6 g/1F")
bei 90°C fir 10 min behandelt.

[0136] Die chemische Manganphosphatbildungsiberzugschicht wurde jedoch auf den Teilen des Vergleichs-
beispiels selten ausgebildet. Die Bewertungsprifung erfolgte unter der gleichen Bedingung wie im Beispiel 10.
Im Ergebnis der Bewertungsprifung traten deutlicher Abreibungsverschleiy und Festfressen in der zweiten
Prifung auf. Deshalb wurde die Bewertungsprifung beendet.

Beispiel 11 (nicht zur Erfindung gehdrend)

[0137] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus geprtiftem Stahl C bestand, wurde in
einer waRrigen Entfettungsmittelldsung entfettet und in einer warigen Lésung aus (10% HNO, + 1% HF) bei
Raumtemperatur fur 30 s gereinigt. Nachdem die Muffe 1 in Wasser gewaschen worden war, wurde sie in das
Galvanisierungsbad aus (250 g/1FeSO,-7H,0 — 42 g/1FeCl,-4H,0 - 20 g/NH,CI) getaucht, und es erfolgte eine
Elektrolyse fir 60 s mit der elektrischen Stromdichte von 10 A/dm?. Auf diese Weise wurde die Eisengalvani-
sierungsschicht auf der Muffe 1 ausgebildet. Unmittelbar nachdem die Muffe 1 in Wasser gewaschen worden
war, wurde die Muffe 1 in dem chemischen Manganphosphatbildungsbad aus (9,5 g/1Mn?* — 0,15/1Ni?* - 1,0
g/1Fe? - 36 g/1PO,* - 6,1 g/1INO,” - 0,3 g/1F") bei 95°C fiir 10 min behandelt. Bei der oben genannten Be-
handlung entstand eine chemische Manganphosphatbildungsiiberzugschicht. Es wurde ein Festschmiermittel
hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikel-
durchmesser 2,8 pm war, und Furanharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 185 war, wobei der An-
teil 1,8 war (Gewichtsanteil). Das Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht, und es wurde einer
Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 200°C fur 30 min unterzogen, so daf} eine Festschmiermitteliber-
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zugschicht entstand. Das heit, durch die erfindungsgemaRe Behandlung wurde eine dreischichtige Uberzug-
schicht, die aus der Eisengalvanisierungsschicht von 1,5 pm Dicke, der chemischen Manganphosphatbil-
dungsiiberzugschicht von 18 um Dicke und der Festschmiermitteliiberzugschicht von 15 pym Dicke bestand, im
Gewindeabschnitt 3 und dem metallischen Dichtungsabschnitt 4 der Muffe 1 ausgebildet.

[0138] Auf die gleiche Weise wie im Beispiel 10 wurde der Kupplungsabschnitt, wahrend er mit dem Com-
poundfett beschichtet war und auf den Dichtungsabschnitt ein Oberflachendruck von 4000 kg/cm? ausgelbt
wurde, zu Prifzwecken wiederholt geschlossen und getrennt. Bis die elfte Priifung beendet war, traten im Dich-
tungsabschnitt kaum Abreibungsverschlei und Festfressen auf. Aber in der zwoélften Prifung traten betracht-
licher Abreibungsverschlei® und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 10

[0139] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus dem gepruften Stahl C bestand, wurde
der gleichen Vorbehandlung wie im Beispiel 11 unterzogen. Danach wurden die Eisengalvanisierungsschicht
von 1,5 ym Dicke und die chemische Manganphosphatbildungsschicht von 18 um Dicke unter den gleichen
Bedingungen ausgebildet. Ferner wurde das gleiche Festschmiermittel wie im Beispiel 2 auf die Muffe 1 auf-
gebracht. Dann wurde die Muffe 1 der Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 200°C fir 30 min unterzo-
gen. Auf diese Weise wurde die Festschmiermittelliberzugschicht von 5 ym Dicke, deren Zusammensetzung
die gleiche war wie im Beispiel 11, im Vergleichsbeispiel ausgebildet.

[0140] Die derartig hergestellte Kupplung des Vergleichsbeispiels wurde in der gleichen Bewertungsprifung
wie im Beispiel 11 bewertet. Im Ergebnis der Bewertungsprifung traten Abreibungsverschlei® und Festfressen
in der achten Prifung deutlich auf. Deshalb wurde die Bewertungsprifung beendet.

Beispiel 12 (nicht zur Erfindung gehdérend)

[0141] Eine Kupplung (Muffe) 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus dem gepriften Stahl B be-
stand, wurde in einem walrigen Entfettungsmittel entfettet. Danach wurde die Muffe der Abstrahlvorbehand-
lung mit Glaskugeln unterzogen (Durchmesser: Nr. 100, Druck: 5 kp/cm?, Dauer: 60 s). Dann wurde die Muffe
1 der Erwarmungsnitrierung in dem Bad aus (20% NaCN - 10% KCN - 25% NaCNO - 10% KCNO - 20%
Na,CO, - 10% K,CO,) bei 570°C fiir 20 min unterzogen. Dann wurde sie in einem Olbad abgekiihlt. Die Muffe
1, die der Nitrierbehandlung unterzogen worden war, wurde in einem wafirigen Entfettungsmittel entfettet und
in einer walrigen 10%-igen H,SO,-Lésung bei Raumtemperatur fir 10 s gereinigt und dann in Wasser gewa-
schen. Danach wurde die Muffe 1 einer Vorbehandlung in dem Bad aus 0,5 g/l (Mangankolloid-Natriumpyro-
phosphat) bei Raumtemperatur fur 20 s unterzogen. Dann wurde die Muffe 1 in dem chemischen Manganphos-
phatbildungsbad aus (8 g/1Mn?* - 0,3 g/1Ni** - 0,2 g/1Fe? - 29,5 g/1PO,* - 5,4 g/1NO, - 0,3 g/1F") bei 85°C
fur 13 in behandelt. Bei der oben beschriebenen Behandlung entstand eine chemische Manganphosphatbil-
dungsiiberzugschicht. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molyb-
dandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 3,0 pm war, und Polyamidharz, dessen
durchschnittliches Molekulargewicht 20000 war, wobei der Anteil 0,8 war (Gewichtsanteil). Dieses Fest-
schmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht. Dann wurde es einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung
bei 250°C fir 30 min unterzogen, und es entstand eine Festschmiermitteliberzugschicht. Das heif3t, bei der
erfindungsgemaRen Behandlung wurde eine dreischichtige Uberzugschicht, die aus der Nitrierschicht von 10
pum Dicke, der chemischen Manganphosphatbildungsiberzugschicht von 12 pym Dicke und der Festschmier-
mittellberzugschicht von 15 ym Dicke bestand, im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsab-
schnitt 4 der zu bewertenden Muffe 1 ausgebildet.

[0142] Aufdie gleiche Weise wie im Beispiel 11 wurde der Kupplungsabschnitt zu Prifzwecken wiederholt ge-
schlossen und getrennt. Bis die dreizehnte Priifung beendet war, traten kaum Abreibungsverschleit und Fest-
fressen in der Kupplung auf. In der vierzehnten Prifung traten jedoch deutlicher Abreibungsverschleifs und
Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 11

[0143] Bei einer Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus dem gepruften Stahl B bestand,
wurden die Nitrierschicht aus 10 um Dicke und die chemische Manganphosphatbildungsiiberzugschicht von
12 pym Dicke im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 des Muffenabschnitts 1 nach
dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 12 hergestellt. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen
Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 0,3 pm
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war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 20000 war, wobei der Anteil 9,5 war (Ge-
wichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht. Dann wurde sie einer Erwarmungs-
und Hartungsbehandlung bei 200°C fir 30 min unterzogen, und es entstand eine Festschmiermitteliberzug-
schicht von 15 um Dicke. Das Vergleichsbeispiel wurde auf die gleiche Weise hergestellt. Auf die gleiche Weise
wie im Beispiel 11 wurde die Kupplung des Vergleichsbeispiels zu Prifungszwecken wiederholt geschlossen
und getrennt. Im Ergebnis der Prifung I8ste sich die Festschmiermitteliberzugschicht deutlich ab, so dal die
Bewertungsprufung in der sechsten Prifung beendet wurde.

Beispiel 13 (nicht zur Erfindung gehdérend)

[0144] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus dem gepriften Stahl B bestand, wurde
in einem walrigen Entfettungsmittel entfettet und in einer wéalrigen Lésung von (10% HNO, + 1% HF) bei
Raumtemperatur fur 45 s gereinigt. Nachdem die Muffe 1 in Sdure gewaschen worden war, wurde sie in das
Galvanisierungsbad aus (330 g/1FeSO,-7H,0 - 10 g/1NiCl,-6H,0 - 10 g/1CoCl,-6H,0 - 20 g/NH,CI) getaucht,
und es erfolgte eine Elektrolyse fiir 130 s mit der elektrischen Stromdichte von 7,5 A/dm?. Auf diese Weise ent-
stand die Legierungsgalvanisierungsschicht aus Fe — 1% Ni— 1% Co. Als nachstes wurde die Muffe in Wasser
gewaschen und in der 10%-igen H,SO,-Saure gereinigt und in Wasser gewaschen. Unverzlglich wurde die
Muffe 1 in dem chemischen Manganphosphatbildungsbad aus (8 g/1Mn?* - 0,3 g/1Ni®* — 0,7 g/1Fe* — 29,5
g/1P0O,* - 5,4 g/1NO,™ - 0,5 g/1F") bei 92°C fir 15 min behandelt. Bei der oben beschriebenen Behandlung
entstand eine chemische Manganphosphatbildungsiberzugschicht. Es wurde ein Festschmiermittel herge-
stellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmes-
ser 3,5 ym war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 18000 war, wobei der Anteil
1,8 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht. Dann wurde sie einer
Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 260°C fiir 25 min unterzogen, und es entstand eine Festschmier-
mitteliiberzugschicht. Das hieft, bei der erfindungsgemaRen Behandlung wurde eine dreischichtige Uberzug-
schicht, die aus einer Fe-1%Ni-1%Ni-1%Co-Legierungsgalvanisierungsschicht von 2,5 ym Dicke, einer chemi-
schen Manganphosphatbildungstberzugschicht von 17 ym Dicke und einer Festschmiermitteliberzugschicht
von 12 ym Dicke bestand, im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewerten-
den Muffe 1 ausgebildet.

[0145] Auf die gleiche Weise wie im Beispiel 11, wurde der Kupplungsabschnitt zu Prifungszwecken wieder-
holt geschlossen und getrennt. Bis die zwdlfte Priifung beendet war, traten kein Abreibungsverschleifs und kein
Festfressen in der Kupplung auf. Bei der dreizehnten Prifung traten jedoch betrachtlicher Abreibungsver-
schleild und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 12

[0146] Beider Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus dem gepriften Stahl B bestand, wur-
den die Legierungsgalvanisierungsschicht aus Fe — 1% Ni — 1% Co von 2,5 ym Dicke und die chemische
Manganphosphatbildungstiberzugschicht von 17 ym Dicke im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dich-
tungsabschnitt 4 des Muffenabschnitts 1 nach dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 12 hergestellt. Es wurde
ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durch-
schnittlicher Partikeldurchmesser 3,5 um war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht
18000 war, wobei der Anteil 0,15 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufge-
bracht. Dann wurde sie einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 250°C fir 30 min ausgesetzt, so daf}
eine Festschmiermitteliberzugschicht von 12 ym Dicke entstand. Das Vergleichsbeispiel wurde auf die gleiche
Weise hergestellt. Auf die gleiche Weise wie das Beispiel 11 wurde die Kupplung des Vergleichsbeispiels zu
Prufzwecken wiederholt geschlossen und getrennt. Im Ergebnis der Priifung wurde das Schmierverhalten der
Festschmiermitteliberzugschicht nicht hinreichend verbessert, und es traten deutlicher Abreibungsverschleil}
und Festfressen in der funften Prifung auf. Deshalb wurde die Bewertungsprifung beendet.

Beispiel 14 (nicht zur Erfindung gehdérend)

[0147] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus dem gepruften Stahl C bestand, wurde
in einem walrigen Entfettungsmittel entfettet und in einer warigen Lésung aus (10% HNO, + 1% HF) bei
Raumtemperatur fur 60 s gereinigt. Nachdem die Muffe 1 in Sdure gewaschen worden war, wurde sie in das
Galvanisierungsbad aus (300 g/1FeSO,-7H,0O - 35 g/1NiCl,-6H,0 - 30 g/1H,BO,) getaucht, und es wurde eine
Elektrolyse fiir 82,5 s bei einer elektrischen Stromdichte von 15 A/dm? durchgefiihrt. Auf diese Weise wurde
die Legierungsgalvanisierungsschicht aus Fe-Ne hergestellt, deren Ni-Gehalt 3,5% war. Als nachstes wurde
die Muffe in Wasser gewaschen und in einer 3%-igen H,SO,-Saure gereinigt und in Wasser gewaschen. Un-
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mittelbar danach wurde die Muffe 1 in dem chemischen Manganphosphatbildungsbad aus (8,7 g/1Mn?* — 0,2
g/1Ni#* - 0,6 g/1Fe** — 32,3 g/1PO,* - 5,7 g/INO,™ - 0,5 g/1F") bei 95°C fur 10 min behandelt. Bei der oben
beschriebenen Behandlung entstand eine chemische Manganphosphatbildungsiiberzugschicht. Es wurde ein
Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durch-
schnittlicher Partikeldurchmesser 4,0 um war, Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikel-
durchmesser 1,0 um war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 16000 war, wobei
der Anteil 1,1 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht, und sie wurde
einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 260°C fur 25 min unterzogen, so dal eine Festschmiermit-
telliiberzugschicht entstand. Das heift, bei dem erfindungsgemafen Verfahren wurde eine dreischichtige Uber-
zugschicht, die aus einer Legierungsgalvanisierungsschicht aus Fe-Ni von 3,0 um Dicke, einer chemischen
Manganphosphatbildungstiberzugschicht aus 15 pm Dicke und einer Festschmiermitteliiberzugschicht von 16
um Dicke bestand, im Gewindeabschnitt 3 und dem metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewertenden
Muffe 1 ausgebildet.

[0148] Auf die gleiche Weise wie im Beispiel 11 wurde der Kupplungsabschnitt zu Prifungszwecken wieder-
holt geschlossen und getrennt. Bis die dreizehnte Priifung beendet war, traten kein Abreibungsverschlei und
Festfressen in der Kupplung auf. Aber in der vierzehnten Prifung traten betrachtlicher Abreibungsverschleif’
und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 13

[0149] Bei der Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus gepriftem Stahl C bestand, wurde
eine Fe-3,5%Ni-Legierungsgalvanisierungsschicht, deren Dicke 3,0 um war, im Gewindeabschnitt 3 und im
metallischen Dichtungsabschnitt 4 nach dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 13 hergestellt. Als nachstes
wurde die Muffe 1 mit dem gleichen Festschmiermittel wie im Beispiel 14 beschichtet, und es erfolgte die glei-
che Behandlung. Auf diese Weise entstand die Festschmiermitteliberzugschicht von 16 pm Dicke des Ver-
gleichsbeispiels.

[0150] Eine derartig hergestellte Kupplung des Vergleichsbeispiels wurde zu Prifungszwecken auf die glei-
che Weise wie im Beispiel 14 wiederholt geschlossen und getrennt. Im Ergebnis traten in der siebenten Pri-
fung Abreibungsverschleil und Festfressen deutlich auf, die durch Abreibungsverschleil® und lokales Ablésen
der Festschmiermitteliberzugschicht bewirkt wurden. Deshalb wurde die Bewertungsprifung beendet.

Beispiel 15 (nicht zur Erfindung gehdérend)

[0151] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus dem gepriften Stahl A bestand, wurde
in einem walrigen Entfettungsmittel entfettet. Dann wurde die Muffe 1 einer Warmenitrierung in einem Salz-
schmelzebad aus (15% NaCN - 20% KCN - 15% NaCNO - 10% KCNO - 20% Na,CO, — 10% K,CO,) bei
590°C fiir 10 min unterzogen. Dann wurde sie in einem Olbad abgekuihlt. Die Muffe 1, die der Nitrierbehandlung
unterzogen worden war, wurde in einem walrigen Entfettungsmittel entfettet und in einer walirigen 5%-igen
H,SO,-Lésung bei Raumtemperatur fiir 1 s gereinigt. Dann wurde die Muffe 1 in dem chemischen Mangan-
phosphatbildungsbad aus (9,5 g/1Mn** - 0,15 g/1Ni** - 0,4 g/1Fe? - 36 g/1PO,* - 6,1 g/INO, - 0,3 g/1F") bei
90°C fur 20 min behandelt. Bei der oben beschriebenen Behandlung entstand eine chemische Manganphos-
phatbildungstiberzugschicht auf der Nitrierschicht. Als nachstes wurde die Muffe 1 bei 180°C fir 15 min vor-
bereitend erwarmt. Es wurde ein Schmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisul-
fidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 4,3 um war, Kupferpulver, dessen durchschnittlicher
Partikeldurchmesser 1,0 ym war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 20000 war,
wobei der Anteil 1,0 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht. Dann
wurde sie einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 270°C fir 20 min unterzogen, so dal eine Fest-
schmiermitteliberzugschicht entstand. Das heil’t, bei der erfindungsgemalen Behandlung wurde eine drei-
schichtige Uberzugschicht, die aus der Nitrierschicht von 7,5 um Dicke, der chemischen Manganphosphatbil-
dungsiiberzugschicht von 16 um Dicke und der Festschmiermitteliiberzugschicht von 15 pym Dicke bestand, im
Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewertenden Kupplung 1 ausgebildet.

[0152] Aufdie gleiche Weise wie im Beispiel 11 wurde der Kupplungsabschnitt zu Prifzwecken wiederholt ge-

schlossen und getrennt. Nachdem die Prifung flinfzehnmal wiederholt worden war, traten kaum Abreibungs-
verschleifl und Festfressen im Dichtungsabschnitt auf, das heif3t, es wurden gute Ergebnisse erreicht.
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Vergleichsbeispiel 14

[0153] Bei einer Muffe 1, die aus dem geprften Stahl A besteht und deren Innendurchmesser 7 Zoll war, wur-
den Nitrierschichten von 7,5 pm Dicke auf dem Gewindeabschnitt 3 und dem metallischen Dichtungsabschnitt
4 nach dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 15 ausgebildet. Als nachstes wurden die Oberflachen mit einer
waldrigen Entfettungsmittellésung entfettet und in Wasser gewaschen. Dann wurden die Oberflachen mit dem
gleichen Festschmiermittel wie im Beispiel 15 beschichtet, und es erfolgte die gleiche Behandlung. Auf diese
Weise entstand die Festschmiermitteliberzugschicht des Vergleichsbeispiels.

[0154] Die derartig hergestellte Kupplung des Vergleichsbeispiels wurde zu Prifungszwecken auf die gleiche
Weise wie im Beispiel 11 wiederholt geschlossen und getrennt. Im Ergebnis wurde in der achten Wiederho-
lungsprifung die Festschmiermitteliiberzugschicht deutlich abgetragen und 6értlich abgeldst. Deshalb wurde
die Bewertungsprifung beendet.

Beispiel 16 (nicht zur Erfindung gehdérend)

[0155] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus dem gepriften Stahl B bestand, wurde
in einer Entfettungsmittellésung entfettet und in einer walrigen Lésung aus (10% HNO, + 1% HF) bei Raum-
temperatur fur 60 s gereinigt. Dann wurde die Muffe 1 in Wasser gewaschen. Sie wurde in das Galvanisie-
rungsbad aus (330 g/1FeSO,-7H,0 - 12 g/1CoCl,-6H,0 - 15 g/1H,BO,) getaucht, und es erfolgte eine Elek-
trolyse flir 40 s mit einer elektrischen Stromdichte von 20 A/dm?. Auf diese Weise entstand die Fe-1,2%Co-Le-
gierungsgalvanisierungsschicht. Als nachstes wurde die Muffe 1 in Wasser gewaschen und in der 5%-igen
H,SO,-S&ure fir 10 s gereinigt und dann in Wasser gewaschen.

[0156] Danach wurde die Muffe 1 einer Vorbehandlung in einem Vorbehandlungsbad aus (Mangankolloid-Na-
triumpyrophosphat) mit der Konzentration von 0,3 g/l bei Raumtemperatur fir 1 min unterzogen. Dann wurde
die Muffe 1 in einem chemischen Manganphosphatbildungsbad aus (9,5 g/1Mn?* — 0,15 g/1Ni** - 0,9 g/1Fe**
-36 g/1P0O,* - 6,1 g/1NO,™ - 1,0 g/1F") bei 90°C fiir 12,5 min behandelt. Bei der oben beschriebenen Behand-
lung entstand eine chemische Manganphosphatbildungsiiberzugschicht. Als nachstes wurde die Muffe 1 bei
160°C fur 20 min vorbereitend erwarmt. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponen-
ten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 3,5 um war, Cu-Pulver, des-
sen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 0,8 um war, Zn-Pulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurch-
messer 5,0 ym war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 18000 war, wobei der An-
teil 1,2 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht, und sie wurde einer
Warmebehandlung bei 250°C flr 25 min unterzogen, so dal} eine Festschmiermitteliiberzugschicht entstand.

[0157] Das heilit, bei der erfindungsgeméafien Behandlung wurde eine dreischichtige Uberzugschicht, die aus
der Fe-1,2%Co-Legierungsschicht von 2,0 um Dicke, der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzug-
schicht von 10 ym Dicke und der Festschmiermitteliberzugschicht von 21 ym Dicke bestand, im Gewindeab-
schnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewertenden Muffe 1 ausgebildet.

[0158] Auf die gleiche Weise wie im Beispiel 11 wurde der Kupplungsabschnitt so gepruft, dal3 er wiederholt
geschlossen und getrennt wurde. Nachdem die Priifung flinfzehnmal wiederholt worden war, traten kaum Ab-
reibungsverschleild und Festfressen im Dichtungsabschnitt auf, das heif3t, in der Prifung wurden sehr gute Er-
gebnisse erreicht.

Vergleichsbeispiel 15

[0159] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus dem gepriften Stahl B bestand, wurde
in Saure nach dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 14 entfettet und gereinigt. Danach wurde sie in das Gal-
vanisierungsbad aus (150 g/1FeSO,-7H,0 - 100 g/1CoCl,-6H,0 — 20 g/1H,B0O,) getaucht, und es erfolgte eine
Elektrolyse fir 40 s bei einer elektrischen Stromdichte von 20 A/dm? Auf diese Weise entstand die
Fe-15%Co-Legierungsgalvanisierungsschicht. Als nachstes wurden nach dem gleichen Verfahren wie im Bei-
spiel 16 die chemische Manganphosphatbildungsiiberzugschicht und die Festschmiermitteliiberzugschicht
ausgebildet. Das Vergleichsbeispiel wurde wie oben beschrieben hergestellt.

[0160] Bei der oben beschriebenen Behandlung wurden auf dem Gewindeabschnitt 3 und dem metallischen
Dichtungsabschnitt 4 der Kupplung des Vergleichsbeispiels eine Fe-15%Co-Legierungsgalvanisierungs-
schicht von 20 um Dicke, eine gleichmafige chemische Manganphosphatbildungstiberzugschicht und eine
Festschmiermitteliberzugschicht von 21 pym Dicke in der gleichen Zusammensetzung wie im Beispiel 16 her-
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gestellt.

[0161] Nach dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 16 wurde die Kupplung des Vergleichsbeispiels zu Pruf-
zwecken wiederholt geschlossen und getrennt. Im Ergebnis 16ste sich in der siebenten Wiederholungsprifung
die Uberzugschicht deutlich ab. Deshalb wurde die Bewertungspriifung beendet.

Beispiel 17 (nicht zur Erfindung gehdrend)

[0162] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus einem Stahl entsprechend N-80 war,
wurde in einer Entfettungsmittelldsung entfettet und in Wasser gewaschen. Dann wurde die Muffe 1 einer Er-
warmungsnitrierung in dem Bad aus (20% NaCN — 15% KCN - 17% NaCNO - 17,5% KCNO - 10% Na,CO, -
20% K,CO,) bei 450°C fiir 30 min unterzogen. Dann wurde sie in einem Olbad abgekihlt. Die Muffe 1, die der
Nitrierbehandlung unterzogen worden war, wurde in einer Entfettungsmittellésung entfettet und in einer waf-
rigen 5%-igen H,SO,-Lésung bei Raumtemperatur fir 5 s gereinigt und dann in Wasser gewaschen. Danach
wurde die Muffe 1 einer Vorbehandlung in dem Bad aus 0,8 g/I (Titankolloid-Natriumpyrophosphat) bei Raum-
temperatur flr 2 min unterzogen. Dann wurde die Muffe 1 in dem chemischen Manganphosphatbildungsbad
aus (8,7 g/1Mn?* - 0,2 g/1Ni?* - 0,6 g/1Fe? - 32,3 g/1PO,* - 5,7 g/1NO, - 0,6 g/1F") bei 90°C fiir 15 min be-
handelt. Bei der oben beschriebenen Behandlung entstand eine chemische Manganphosphatbildungsuber-
zugschicht. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfid-
pulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 2,8 pm war, und Furanharz, dessen durchschnittliches
Molekulargewicht 185 war, wobei der Anteil 5,0 war (Gewichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die
Muffe 1 aufgebracht. Dann wurde sie einer Erwarmungs- und Hartungsbehandlung bei 200°C fir 30 min un-
terzogen, und es entstand eine Festschmiermitteliberzugschicht. Das heif’t, bei der erfindungsgemafiien Be-
handlung wurde eine dreischichtige Uberzugschicht, die aus der Nitrierschicht von 6,4 pm Dicke, der chemi-
schen Manganphosphatbildungstberzugschicht von 14 ym Dicke und der Festschmiermitteliberzugschicht
von 14 ym Dicke bestand, im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 der zu bewerten-
den Muffe 1 ausgebildet.

[0163] Wahrend auf den Dichtungsabschnitt ein Oberflachendruck von 6000 kg/cm? ausgelibt wurde, wurde
der Kupplungsabschnitt zu Priifzwecken wiederholt geschlossen und getrennt. Bis die funfzehnte Prifung be-
endet war, traten kaum Abreibungsverschlei® und Festfressen im Dichtungsabschnitt auf. Aber in der zwan-
zigsten Prufung traten Abreibungsverschleil? und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 16

[0164] Bei der Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend N-80 bestand,
wurden die Nitrierschicht von 6,4 um Dicke und die chemische Manganphosphatbildungstiberzugschicht von
14 ym Dicke im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 des Kupplungsabschnitts 1
nach dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 17 hergestellt. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, des-
sen Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 2,8
pm war, und Furanharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 185 war, wobei der Anteil 0,15 war (Ge-
wichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht. Dann wurde sie einer Erwarmungs-
und Hartungsbehandlung bei 200°C fliir 30 min unterzogen, so dal eine Festschmiermittelliberzugschicht von
14 ym Dicke entstand. Das Vergleichsbeispiel wurde auf die gleiche Weise hergestellt.

[0165] Aufdie gleiche Weise wie im Beispiel 17 wurde die Kupplung des Vergleichsbeispiels zu Prifungszwe-
cken wiederholt geschlossen und getrennt. Im Ergebnis der Prifung konnte keine ausreichend hohe Schmier-
eigenschaft erreicht werden, und bei der zehnten Wiederholung der Prifung traten deutlicher Abreibungsver-
schlei und Festfressen auf. Deshalb wurde die Bewertungspriifung beendet.

Beispiel 18 (nicht zur Erfindung gehdérend)

[0166] Eine Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend T-90 bestand, wurde
in einem walrigen Entfettungsmittel entfettet und in Wasser gewaschen. Danach wurde die Muffe 1 einer Ab-
strahlvorbehandlung mit Glaskugeln (Durchmesser: Nr. 100, Druck: 5 kp/cm?, Dauer: 60 s) unterzogen. Dann
wurde die Muffe 1 einer Erwarmungsnitrierung in dem Salzschmelzeband aus (25%NaCN - 10%KCN -
25%NaCNO - 10%KCNO - 20%Na,CO, — 10%K,CO,) bei 570°C fiir 20 min unterzogen. Dann wurde sie in
einem Olbad abgekiihlt. Die Muffe 1, die der Nitriererwarmung unterzogen worden war, wurde in einem waR-
rigen Entfettungsmittel entfettet und in einer wafirigen 10%-igen H,SO,-Ldsung bei Raumtemperatur fir 10 s
gereinigt und dann in Wasser gewaschen. Danach wurde die Muffe 1 einer Vorbehandlung in dem Bad aus 0,5
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g/l (Mangankolloid-Natriumpyrophosphat) bei Raumtemperatur fiir 20 s unterzogen. Dann wurde die Muffe 1
in dem chemischen Manganphosphatbildungsbad aus (8 g/1Mn?* - 0,3 g/1Ni** - 0,2 g/1Fe* - 29,5 g/1PO,* -
5,4 g/1NO, - 0,8 g/1F") bei 85°C fur 13 min behandelt. Bei der oben beschriebenen Behandlung entstand eine
chemische Manganphosphatbildungsiberzugschicht. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen
Hauptkomponenten waren: Wolframdisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 3,0 um war,
und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 20000, wobei der Anteil 8,0 war (Gewichtsan-
teil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht, und dann wurde sie einer Erwarmungs- und
Hartungsbehandlung bei 250°C fir 30 min unterzogen, so dalk eine Festschmiermittelliberzugschicht entstand.
Das heilt, bei der erfindungsgeméafen Behandlung wurde eine dreischichtige Uberzugschicht, die aus der Ni-
trierschicht von 10 ym Dicke, der chemischen Manganphosphatbildungsiiberzugschicht von 12 ym Dicke und
der Festschmiermitteliiberzugschicht von 18,5 um Dicke bestand, im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen
Dichtungsabschnitt 4 der zu bewertenden Muffe 1 ausgebildet.

[0167] Wahrend auf den Dichtungsabschnitt 4 ein Oberflachendruck von 6000 kg/cm? ausgetibt wurde, wurde
der Kupplungsabschnitt zu Priifzwecken wiederholt geschlossen und getrennt. Bis die achtzehnte Priifung be-
endet war, traten kaum Abreibungsverschleifl und Festfressen an der Kupplung auf. Aber in der zwanzigsten
Prifung traten betrachtlicher Abreibungsverschleifld und Festfressen auf.

Vergleichsbeispiel 17

[0168] Bei der Muffe 1, deren Innendurchmesser 7 Zoll war und die aus Stahl entsprechend T-90 bestand,
wurden die Nitrierschicht von 10 um Dicke und die chemische Manganphosphatbildungsiiberzugschicht von
12 ym Dicke im Gewindeabschnitt 3 und im metallischen Dichtungsabschnitt 4 des Kupplungsabschnitts nach
dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 18 hergestellt. Es wurde ein Festschmiermittel hergestellt, dessen
Hauptkomponenten waren: Molybdandisulfidpulver, dessen durchschnittlicher Partikeldurchmesser 3,0 pm
war, und Polyamidharz, dessen durchschnittliches Molekulargewicht 20000 war, wobei der Anteil 10 war (Ge-
wichtsanteil). Dieses Festschmiermittel wurde auf die Muffe 1 aufgebracht. Dann wurde sie einer Erwarmungs-
und Hartungsbehandlung bei 200°C fiir 30 min unterzogen, so dal eine Festschmiermittelliberzugschicht von
18,5 um Dicke entstand. Das Vergleichsbeispiel wurde auf die gleiche Weise hergestellt.

[0169] Auf die gleiche Weise wie im Beispiel 18 wurde die Kupplung des Vergleichsbeispiels zu Prifzwecken
wiederholt geschlossen und getrennt. Im Ergebnis der Priifung I6ste sich die Festschmiermitteliiberzugschicht
deutlich ab. Deshalb wurde die Bewertungspriifung in der neunzehnten Wiederholungsprufung beendet.

Industrielle Anwendbarkeit

[0170] Wie oben beschrieben, ist auf der Kontaktflache der Muffe oder des Zapfens der erfindungsgemaiien
Schraubkupplung eine chemische Phosphatformierungsiberzugschicht vorgesehen, oder es ist als Alternative
eine Nitrierschicht und eine chemische Phosphatformierungsiiberzugschicht vorgesehen, und auf dieser che-
mischen Phosphatformierungsiiberzugschicht wird eine Harziberzugschicht ausgebildet. Wenn die Dicke die-
ser Harzuberzugschicht gréRer ist als die Dicke oder die Oberflachenrauhigkeit der chemischen Phosphatfor-
mierungsuberzugschicht und wenn auflerdem die Dicke dieser Harzbeschichtung gréRer ist als die Oberfla-
chenrauhigkeit der gegenulberliegenden Gleitflache, dann mul} kein Flissigschmiermittel, z. B. Compoundfett,
verwendet werden, das normalerweise aufgebracht wird, bevor eine bekannte Kupplung geschlossen wird.
Auch wenn die erfindungsgemafie Kupplung wiederholt festgezogen und geldst wird, tritt kein Abreibungsver-
schlei® auf, und die Dichtungseigenschaft kann hoch bleiben. Erfindungsgemaf kann eine Hochleistungs-
schraubkupplung bereitgestellt werden.

Patentanspriiche

1. Schraubkupplung eines Olbohrlochstahlrohrs mit hoher Bestéandigkeit gegen Abreibungsverschleil3, mit:
einem Zapfen, der aus einem Aullengewinde und einem Metallkontaktabschnitt ohne Gewinde besteht; und
einer Muffe, die aus einem Innengewinde und einem Metallkontaktabschnitt ohne Gewinde besteht, wobei eine
chemische Phosphatbildungsiiberzugschicht von 5 bis 30 um Dicke oder eine Nitrierschicht von 1 bis 20 pm
Dicke und eine chemische Phosphatbildungstberzugschicht von 5 bis 30 ym Dicke auf einer Kontaktflache der
Muffe oder des Zapfens vorgesehen sind und eine Harziiberzugschicht von 10 bis 45 ym Dicke, in der Molyb-
dandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver dispergiert ist, auf der chemischen Phosphatbildungstberzugschicht
ausgebildet ist und die Dicke der Harzschicht groRer ist als die Gesamtdicke der chemischen Phosphatbil-
dungsiiberzugschicht und der Nitrierschicht.
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2. Schraubkupplung eines Olbohrlochstahlrohrs mit hoher Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil
nach Anspruch 1, wobei die Dicke der Harzbeschichtung gréRer ist als die Oberflachenrauhigkeit der chemi-
schen Phosphatbildungsiiberzugschicht.

3. Schraubkupplung eines Olbohrlochstahlrohrs mit hoher Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleild
nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Oberflachenrauhigkeit der Gleitflachen, die einander gegenuberliegen, klei-
ner ist als die Dicke der Harzliiberzugschicht.

4. Schraubkupplung eines Olbohrlochstahlrohrs mit hoher Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleil
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Menge des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers nach
der folgenden Gleichung bestimmt wird:

0,2 < {Menge des (Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfid-)pulvers)}/{Menge des (Harzes)} < 9,0.

5. Schraubkupplung eines Olbohrlochstahlrohrs mit hoher Bestandigkeit gegen Abreibungsverschleild
nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei ein Korrosionshemmstoff im Harz dispergiert und vermischt ist.

6. Verfahren zur Durchfiihrung einer Oberflaichenbehandlung an einer Kupplung eines Olbohrlochstahl-
rohrs zur Herstellung einer dreischichtigen Uberzugschicht mit den Schritten: Herstellen einer Nitrierschicht,
deren Dicke 1 bis 20 pym ist, auf einem Gewindeabschnitt oder einem metallischen Dichtungsabschnitt der
Kupplung eines Olbohrlochstahlrohrs aus Legierungsstahl, dessen Cr-Gehalt nicht kleiner als 10 Gew.-% ist;
Herstellen einer Oberflachenbehandlungsschicht einer Eisengalvanisierungsschicht, deren Dicke 0,5 bis 15
pum ist, oder einer Eisenlegierungsgalvanisierungsschicht, die entweder Ni oder Co oder Ni und Co enthalt, de-
ren Gewichtsprozentanteil nicht mehr als 10% ist, und auf3erdem Herstellen einer chemischen Manganphos-
phatbildungsiiberzugschicht, deren Dicke 5 bis 30 pm ist; und Aufbringen eines Festschmiermittels, das Mo-
lybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulver enthalt und auerdem Epoxidharz, Furanharz oder Polyamidi-
midharz enthalt, deren Zusammensetzung die folgende Gleichung erfillt:

0,2 < {Menge des (Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers)}/{Menge des (Epoxidharzes, Furanharzes
oder Polyamidimidharzes)} < 9,0 (Gewichtsanteil);

und Durchfihren einer Warmebehandlung, um eine Festschmiermitteliberzugschicht von 10 bis 45 uym Dicke
auszubilden.

7. Verfahren zur Durchfiihrung einer Oberflachenbehandlung an einer Kupplung eines Olbohrlochstahl-
rohrs nach Anspruch 6, ferner mit dem Schritt: Aufbringen eines Festschmiermittels, das Cu- oder Zn-Pulver
oder Cu und Zn-Pulver enthalt, dessen Menge 10 bis 50 Gew.-% ist, bezogen auf eine Molybdandisulfid- oder
Wolframdisulfidpulvermenge.

8. Verfahren zur Durchfiihrung einer Oberflachenbehandlung an einer Kupplung eines Olbohrlochstahl-
rohrs nach Anspruch 6, wobei ein Partikeldurchmesser des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers, das
eine wesentliche Komponente des Festschmiermittels zur Bildung einer Festschmiermitteliiberzugschicht ist,
im Bereich von 0,45 bis 10 ym liegt, gemessen nach dem Fisherschen Mel3verfahren, und das Festschmier-
mittel aus Epoxidharz, dessen Molekulargewicht im Bereich von 2000 bis 10000 liegt, Furanharz, dessen Mo-
lekulargewicht im Bereich von 150 bis 250 liegt, oder Polyamidimidharz besteht, dessen Molekulargewicht in
einem Bereich von 10000 bis 25000 liegt.

9. Verfahren zur Durchfiihrung einer Oberflaichenbehandlung an einer Kupplung eines Olbohrlochstahl-
rohrs nach Anspruch 7, wobei ein Partikeldurchmesser des Molybdandisulfid- oder Wolframdisulfidpulvers, das
eine wesentliche Komponente des Festschmiermittels zur Bildung einer Festschmiermitteliiberzugschicht ist,
im Bereich von 0,45 bis 10 pm liegt, gemessen nach dem Fisherschen MelRverfahren, ein Partikeldurchmesser
des Cu- oder Zn-Pulvers oder ein Partikeldurchmesser des Cu und Zn-Pulvers in einem Bereich von 0,5 bis 10
pum liegt und das Festschmiermittel aus Epoxidharz, dessen Molekulargewicht in einem Bereich von 2000 bis
10000 liegt, Furanharz, dessen Molekulargewicht in einem Bereich von 150 bis 250 liegt, oder Polyamidi-
midharz besteht, dessen Molekulargewicht in einem Bereich von 10000 bis 25000 liegt.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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