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DESCRIPCION
Tubo de acero sin costura y método para la produccion del mismo
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a un tubo de acero sin costura y a un método para la produccion del mismo y, mas
especificamente, a un tubo de acero sin costura adecuado para una tuberia y a un método para la produccion del
mismo.

Se reivindica prioridad sobre la Solicitud de Patente Japonesa N° 2012-188634, presentada el 29 de agosto de 2012,
cuyo contenido se incorpora en la presente memoria como referencia.

Técnica relacionada

En los ultimos afios, se han desarrollado pozos de petréleo y pozos de gas en un entorno sulfuroso, representados
por espacios en mares profundos o frios, mas severos que el entorno convencional. Se requiere que la tuberia
maritima desplegada en tal entorno sulfuroso severo tenga una solidez (resistencia a la presién) y tenacidad
mayores que las convencionales y se requiere adicionalmente que tenga resistencia al agrietamiento inducido por
hidrégeno (resistencia al HIC, siglas en inglés para "hydrogen induced cracking").

Para la tuberia maritima, que se requiere que tenga tales propiedades, es mas adecuado un tubo de acero sin
costura que un tubo de acero soldado. Esto se debe a que el tubo de acero soldado tiene una zona de soldadura
(parte de costura) a lo largo de la direccion longitudinal. La zona de soldadura tiene una tenacidad menor que la de
un metal base. Por lo tanto, el tubo de acero sin costura es adecuado para la tuberia maritima.

Cuando se aumenta el espesor del tubo de acero sin costura, puede obtenerse una alta resistencia a la presién. Sin
embargo, el aumento en el espesor provoca faciimente una fractura quebradiza y disminuye la tenacidad. Para
mejorar la solidez y la tenacidad del tubo de acero sin costura grueso, es necesario aumentar la cantidad de
elementos de aleacion, tales como carbono, para mejorar la templabilidad. Sin embargo, en el caso donde los tubos
de acero sin costura que tienen templabilidad mejorada se unen a si mismos por soldadura circunferencial, es
probable que se endurezca la zona afectada por el calor, y que disminuya la tenacidad y resistencia al HIC de la
zona de soldadura circunferencial.

En los Documentos de Patente 1 a 3, se describen tubos de acero sin costura para tuberias que tienen solidez y
tenacidad mejoradas y métodos para la produccion de los mismos.

En el tubo de acero sin costura para tuberia descrito en el Documento de Patente 1, se describe que un producto
tiene un contenido de Mn y un contenido de Mo de 0,8 a 2,6 y, de esta manera, aumentan la solidez y la tenacidad.
Ademas, el tubo de acero sin costura para tuberia descrito en el Documento de Patente 1 contiene al menos uno de
Ca y metales de tierras raras (REM, siglas en inglés para "rare earth metals”) y, de esta manera, aumenta la
resistencia al SSC.

El tubo de acero sin costura para tuberia descrito en el Documento de Patente 2 tiene una estructura metalografica
compuesta principalmente de vainita, y tiene cementita que tiene una longitud de 20 um o menor. En el Documento
de Patente 2, se describe que incluso cuando el tubo se forma para que sea grueso, pueden obtenerse alta solidez,
buena tenacidad, y buena resistencia a la corrosion.

En el tubo de acero sin costura descrito en el Documento de Patente 3, se describe que el numero de inclusiones
basadas en oxido presentes en el acero y que tienen un didametro mayor que 300 um es de uno o menos por
centimetro cuadrado y el nimero de inclusiones basadas en 6xido que tienen un diametro de 5 um a 300 um es de
200 o menos por centimetro cuadrado. En el Documento de Patente 3, se describe que cuando el nimero de
inclusiones basadas en 6xido esta limitado como se ha descrito anteriormente, la fragilidad en el limite de grano esta
suprimida y, de esta manera, puede aumentarse la tenacidad del tubo de acero sin costura.

El tubo de acero sin costura descrito en el Documento de Patente 4 es un tubo de acero sin costura para inyeccion
de vapor, y presenta un alto limite elastico a una temperatura de 350°C. El tubo de acero sin costura se fabrica
mediante un proceso de trabajado en caliente, seguido de un proceso de enfriamiento con agua, un proceso de
templado y un proceso de revenido.

El tubo de acero sin costura descrito en el Documento de Patente 5 es un tubo de acero sin costura para tuberia que
tiene alta solidez y tenacidad. El tamafio de un carbonitruro que contiene uno o dos o mas de Ti, V, Nb, y Al es de
200 nm o menor.

El tubo de acero sin costura descrito en el Documento de Patente 6 es un tubo de acero sin costura para tuberia que
tiene un alto limite elastico mayor que 551 MPa y que tiene también una resistencia satisfactoria al agrietamiento por
hidrégeno sobre todas las regiones de un material base y una zona de soldadura afectada por el calor.
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Documentos de la técnica anterior

Documentos de Patente

[Documento de Patente 1] Publicacién Internacional PCT N° WO 2007/023804

[Documento de Patente 2] Publicacién Internacional PCT N° WO 2007/023806

[Documento de Patente 3] Solicitud de Patente No Examinada Japonesa, Primera Publicacién N° 2004-124158
[Documento de Patente 4] Publicacién Internacional PCT N° WO 2011/114896

[Documento de Patente 5] Publicacién Internacional PCT N° WO 2011/152240

[Documento de Patente 6] Solicitud de Patente No Examinada Japonesa, Primera Publicacién N° 2010-024504
Divulgacion de la invencion]

Problemas que debe resolver la invencion

Sin embargo, cuando la solidez de los tubos de acero sin costura descritos en los Documentos de Patente 1 a 3 es
X80 o mayor segun las normas API, es decir, el limite elastico del tubo de acero sin costura es de 550 MPa o mayor,
la resistencia al HIC puede disminuir.

Ademas, cuando los tubos de acero sin costura descritos en los Documentos de Patente 1 a 3 se sueldan
circunferencialmente en el sitio, aumenta la dureza de una zona afectada por el calor (HAZ, siglas en inglés para
"heat affected zone") en las zonas de soldadura circunferencial, particularmente, una linea de fusion (parte de
enlace) y, de esta manera, la resistencia al HIC disminuye en algunos casos.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un tubo de acero sin costura adecuado para una tuberia que
tenga alta solidez y excelente resistencia al HIC, y que tenga excelente resistencia al HIC de la HAZ incluso cuando
se suelda circunferencialmente.

Medios para resolver el problema

(1) Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona un tubo de acero sin costura que consiste en,
como una composiciéon quimica, en % en masa, C: de 0,02% a 0,10%, Si: de 0,05% a 0,5%, Mn: de 1,0% a 2,0%,
Mo: de 0,5% a 1,0%, Cr: de 0,1% a 1,0%, Al: de 0,01% a 0,10%, P: 0,03% o menor, S: 0,005% o menor, Ca: de
0,0005% a 0,005%, V: de 0,010% a 0,040%, N: de 0,002% a 0,007%, al menos uno seleccionado del grupo que
consiste en Ti: 0,008% o menor y Nb: de 0,02% a 0,05%, opcionalmente al menos uno seleccionado del grupo que
consiste en Cu: 1,0% o menor y Ni: 1,0% o menor, y consistiendo el resto en Fe e impurezas, en donde un
equivalente de carbono Ceq definido por la siguiente Férmula (a) es de 0,50% a 0,58%, un limite elastico de
550 MPa o mayor, y estan contenidos carburos especificados que contienen Mo a una razén de 50% en masa o
mayor, V, y al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Ti y Nb, y que tienen un tamafo definido por un
valor promedio de los ejes principales de 20 nm o mayor, en donde

Ceq=C + Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 ... (a),

y en donde en cada uno de los simbolos de los elementos en la Férmula (a), se sustituye la cantidad de un % en
masa unitario de un elemento correspondiente, y en el caso donde un elemento correspondiente al simbolo del
elemento no esta contenido, un "0" sustituye al simbolo correspondiente del elemento.

(2) En el tubo de acero sin costura segun (1), una dureza Vickers en una posicion en un lado interno a 1 mm
de una superficie interna puede ser de 248 HV10 o menor.

(3) Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para producir un tubo de acero sin
costura que incluye calentar un material de acero que tiene la misma composicién quimica que el tubo sin costura de
(1), producir un tubo en bruto laminando y perforando el material de acero calentado, producir un tubo de acero sin
costura laminando el tubo en bruto, templar el tubo de acero sin costura a una temperatura de templado de un punto
Acz 0 mayor, y revenir el tubo de acero sin costura después del templado a una temperatura de revenido de 660°C a
700°C, en donde

Ceq=C + Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 ... (b),

y en donde en cada uno de los simbolos de los elementos en la Férmula (b), se sustituye la cantidad (% en masa)
del elemento correspondiente, y en el caso donde un elemento correspondiente al simbolo del elemento no esta
contenido, un "0" sustituye al simbolo correspondiente del elemento.

(4) El método para producir un tubo de acero sin costura segun (3) puede incluir adicionalmente enfriar
aceleradamente el tubo de acero sin costura a una velocidad de enfriamiento de 100°C/min o mayor hasta que una
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temperatura del tubo de acero sin costura alcanza una temperatura de un punto A1 0 menor entre la produccién del
tubo de acero sin costura y el templado del tubo de acero sin costura, y el tubo de acero sin costura enfriado
aceleradamente puede templarse en el templado del tubo de acero sin costura.

Efectos de la invencion

El tubo de acero sin costura descrito anteriormente tiene alta solidez y excelente resistencia al HIC y tiene excelente
resistencia al HIC de la HAZ incluso cuando esta soldado circunferencialmente.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama de bloques de una linea de produccién de un tubo de acero sin costura segun la presente
realizacion.

La FIG. 2 es un diagrama de flujo que muestra un proceso de produccién para el tubo de acero sin costura segun la
presente realizacion.

La FIG. 3 es una vista esquematica que muestra la temperatura de un material de acero, un tubo en bruto, y un tubo
de acero sin costura en cada etapa mostrada en la FIG. 2.

La FIG. 4 es una vista en seccion transversal que muestra una forma de surco de un tubo de acero sin costura en el
momento cuando se lleva a cabo un examen de tenacidad de una zona de soldadura circunferencial en un ejemplo.

La FIG. 5 es una vista esquematica que ilustra una pieza de ensayo para dureza Vickers muestreada de una zona
de soldadura circunferencial en un ejemplo.

La FIG. 6 es una vista esquematica que ilustra una pieza de ensayo cuadrada muestreada de una zona de
soldadura circunferencial en un ejemplo.

Realizacion de la invencion

En lo sucesivo en la presente memoria, se describira una realizacion de la presente invencion en detalle con
referencia a los dibujos adjuntos. En los dibujos, se aplican los mismos simbolos a partes iguales o equivalentes, y
no se repite la explicacion de los mismos.

Los presentes inventores investigaron y examinaron la solidez y resistencia al HIC del tubo de acero sin costura.
Como resultado, los presentes inventores obtuvieron los siguientes hallazgos.

(A) Cuando aumenta la solidez del acero, puede aumentarse un contenido de C. Sin embargo, cuando el
contenido de C es demasiado alto, la dureza del acero se hace demasiado alta y disminuye la resistencia al HIC. En
particular, cuando el tubo de acero sin costura se somete a soldadura circunferencial, aumenta la dureza de la HAZ
que incluye una linea de fusion, y disminuye la resistencia al HIC de la HAZ. Por consiguiente, es preferible limitar el
contenido de C a de 0,02% a 0,10%.

(B) Cuando el contenido de C es bajo, no se obtiene facilmente una alta solidez. En este caso, en la
realizacion, un equivalente de carbono Ceq expresado por la siguiente Férmula (1) es de 0,50% a 0,58%.

Ceq=C+ Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5+ (Ni + Cu)/15 ... (1)

En este caso, en cada uno de los simbolos de los elementos en la Férmula (1), la cantidad (% en masa) de cada
elemento esta sustituida, y en el caso donde un elemento correspondiente al simbolo del elemento no esta
contenido, un "0" sustituye al simbolo correspondiente del elemento.

En un caso de un equivalente de carbono Ceq de 0,50% a 0,58%, incluso cuando el contenido de C esta dentro del
intervalo descrito anteriormente, se obtiene un limite elastico de 550 MPa o mayor. Ademas, incluso cuando se lleva
a cabo soldadura circunferencial, la dureza de la HAZ no aumenta excesivamente. Por lo tanto, puede mantenerse
una excelente resistencia al HIC de la HAZ.

(C) Para obtener alta solidez y excelente resistencia al HIC, es eficaz que esté contenida una pluralidad de
carburos especificados en el tubo de acero sin costura. En este caso, los carburos especificados mencionados en la
presente memoria representan carburos que contienen Mo como un componente principal, V, y al menos uno de Ti 'y
Nb.

Es preferible que el tamafio del carburo especificado sea de 20 nm o mayor. Cuando el tamafio del carburo
especificado es demasiado pequefio, la dureza del acero se hace demasiado alta y disminuye la resistencia al HIC.
Es importante ajustar el tamafio del carburo especificado a 20 nm o mayor para aumentar la resistencia al HIC
controlando la dureza del acero para que caiga dentro de un intervalo apropiado. Ademas, cuando el tamafio del
carburo especificado es de 20 nm o mayor, es probable que la dureza de la HAZ de los tubos de acero sin costura
soldados circunferencialmente no aumente excesivamente y también puede mantenerse la resistencia al HIC de la
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HAZ.

(D) Para producir el tubo de acero sin costura descrito anteriormente, es eficaz templar y revenir el tubo de
acero sin costura. La temperatura de revenido es de 660°C a 700°C. Por consiguiente, el tamafio del carburo
especificado se hace de 20 nm o mayor.

Se describira el tubo de acero sin costura segun la realizacién completada basandose en los hallazgos anteriores y
el método para la producciéon del mismo.

Composicién quimica

El tubo de acero sin costura segun esta realizacion tiene la siguiente composicion quimica.
C: de 0,02% a 0,10%

El carbono (C) aumenta la solidez del acero. Cuando el contenido de C es menor que 0,02%, el efecto descrito
anteriormente no puede obtenerse suficientemente. Por otro lado, cuando el contenido de C es mayor que 0,10%,
disminuye la tenacidad de la zona de soldadura circunferencial del tubo de acero sin costura. Por lo tanto, el
contenido de C es de 0,02% a 0,10%. El limite inferior del contenido de C es preferiblemente mayor que 0,02%, y
mas preferiblemente 0,04%. El limite superior del contenido de C es preferiblemente 0,08%.

Si: de 0,05% a 0,5%

El silicio (Si) desoxida el acero. Cuando el contenido de Si es de 0,05% o mayor, puede obtenerse notablemente el
efecto descrito anteriormente. Sin embargo, cuando el contenido de Si es mayor que 0,5%, disminuye la tenacidad
del acero. Por consiguiente, el limite superior del contenido de Si es 0,5%. El limite inferior del contenido de Si es
preferiblemente mayor que 0,05%, mas preferiblemente 0,08%, y aun mas preferiblemente 0,10%. El limite superior
del contenido de Si es preferiblemente menor que 0,5%, mas preferiblemente 0,25%, y aun mas preferiblemente
0,20%.

Mn: de 1,0% a 2,0%

El manganeso (Mn) mejora la templabilidad del acero, y aumenta la solidez del acero. Cuando el contenido de Mn es
menor que 1,0%, no se obtiene faciimente de forma eficaz el efecto descrito anteriormente y no se obtiene
facilmente un limite elastico de un grado X80 o mayor. Por otro lado, cuando el contenido de Mn es mayor que 2,0%,
se segrega el Mn en el acero y, como resultado, disminuyen la tenacidad de una zona afectada por el calor (HAZ)
formada por soldadura circunferencial y la tenacidad del propio tubo de acero sin costura (metal base). Por
consiguiente, el contenido de Mn es de 1,0% a 2,0%. El limite inferior del contenido de Mn es preferiblemente mayor
que 1,0%, mas preferiblemente 1,3%, y aun mas preferiblemente 1,4%. El limite superior del contenido de Mn es
menor que 2,0%, mas preferiblemente 1,8%, y ain mas preferiblemente 1,6%.

Mo: de 0,5% a 1,0%

El molibdeno (Mo) mejora la templabilidad del acero y aumenta la solidez del acero. Ademas, el Mo se combina con
el Cy el V en el acero para formar los carburos finos especificados que contienen al menos uno de Ti y Nb, que se
describiran posteriormente. Siempre y cuando el tamafio del carburo especificado sea de 20 nm o mayor, puede
obtenerse de forma estable una alta solidez. Ademas, incluso cuando el tratamiento térmico se realiza después de la
soldadura circunferencial, los carburos especificados no se engrosan facilmente. Por lo tanto, incluso cuando el
tamafo del carburo especificado es de 20 nm o mayor, puede mantenerse la solidez del acero. Los carburos
especificados se describiran posteriormente. Cuando el contenido de Mo es menor que 0,5%, no se obtiene
facilmente el efecto descrito anteriormente. Por otro lado, cuando el contenido de Mo es mayor que 1,0%,
disminuyen la soldabilidad y la tenacidad de la HAZ del acero. Por consiguiente, el contenido de Mo es de 0,5% a
1,0%. El limite inferior del contenido de Mo es preferiblemente mayor que 0,5%, mas preferiblemente 0,6%, y aun
mas preferiblemente 0,7%. El limite superior del contenido de Mo es preferiblemente menor que 1,0%, mas
preferiblemente 0,9%, y aun mas preferiblemente 0,8%.

Cr: de 0,1% a 1,0%

El cromo (Cr) mejora la templabilidad del acero y aumenta la solidez del acero. EI Cr mejora adicionalmente la
resistencia del acero al reblandecimiento por revenido. Sin embargo, cuando el contenido de Cr es menor que 0,1%,
no se obtiene facilmente de forma eficaz el efecto descrito anteriormente. Por otro lado, cuando el contenido de Cr
es mayor que 1,0%, disminuyen la soldabilidad y la tenacidad de la HAZ del acero. Por consiguiente, el contenido de
Cr es de 0,1% a 1,0%. EIl limite inferior del contenido de Cr es preferiblemente mayor que 0,1% y mas
preferiblemente 0,2%. El limite superior del contenido de Cr es preferiblemente menor que 1,0% y mas
preferiblemente 0,8%.

Al: de 0,01% a 0,10%
El aluminio (Al) se combina con N para formar nitruros de Al finos y aumentar la tenacidad del acero. Sin embargo,
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cuando el contenido de Al es menor que 0,01%, no puede obtenerse eficazmente el efecto descrito anteriormente.
Por otro lado, cuando el contenido de Al es mayor que 0,10%, los nitruros de Al se engrosan y disminuye la
tenacidad del acero. Por consiguiente, el contenido de Al es de 0,01% a 0,10%. El limite inferior del contenido de Al
es preferiblemente mayor que 0,01% y mas preferiblemente 0,02%. El limite superior del contenido de Al es
preferiblemente menor que 0,1%, mas preferiblemente 0,08%, y aun mas preferiblemente 0,06%. El contenido de Al
en la memoria descriptiva representa la cantidad de Al soluble en acido (lo que se denomina Al.Sol.).

P: 0,03% o menor

El fésforo (P) es una impureza. El P disminuye la tenacidad del acero. Por consiguiente, el contenido de P es
preferiblemente tan bajo como sea posible. Por lo tanto, el contenido de P esta limitado a 0,03% o menor. El limite
superior del contenido de P es preferiblemente menor que 0,03%, mas preferiblemente 0,015%, y aun mas
preferiblemente 0,012%.

S: 0,005% o menor

El azufre (S) es una impureza. EI S se combina con el Mn para formar MnS grueso, y disminuye la tenacidad y
resistencia al HIC del acero. Por consiguiente, el contenido de S es preferiblemente tan bajo como sea posible. Por
lo tanto, el contenido de S esta limitado a 0,005% o menor. El limite superior del contenido de S es preferiblemente
menor que 0,005%, mas preferiblemente 0,003%, y aun mas preferiblemente 0,002%.

Ca: de 0,0005% a 0,005%

El calcio (Ca) se combina con el S en el acero para formar CaS. La formacion de CaS suprime la produccion de
MnS. Por lo tanto, el Ca aumenta la tenacidad y resistencia al HIC del acero. Sin embargo, cuando el contenido de
Ca es menor que 0,0005%, no puede obtenerse eficazmente el efecto descrito anteriormente. Por otro lado, cuando
el contenido de Ca es mayor que 0,005%, la pureza del acero disminuye y disminuyen la tenacidad y resistencia al
HIC del acero. Por consiguiente, el contenido de Ca es de 0,0005% a 0,005%. El limite inferior del contenido de Ca
es preferiblemente mayor que 0,0005%, mas preferiblemente 0,0008%, y aun mas preferiblemente 0,001%. El limite
superior del contenido de Ca es preferiblemente menor que 0,005%, mas preferiblemente 0,003%, y aun mas
preferiblemente 0,002%.

V: de 0,010% a 0,040%

El vanadio (V) se combina con el C en el acero para formar carburos de V, y aumentar la solidez del acero. Ademas,
el V se disuelve en sdlido en los carburos de Mo para formar los carburos especificados. Cuando esta contenido el
V, los carburos especificados no se engrosan facilmente. Cuando el contenido de V es menor que 0,010%, no puede
obtenerse eficazmente el efecto descrito anteriormente. Por otro lado, cuando el contenido de V es mayor que
0,040%, los carburos de V se engrosan. Por consiguiente, el contenido de V es de 0,010% a 0,040%. El limite
inferior del contenido de V es preferiblemente mayor que 0,010%, y mas preferiblemente 0,02%. El limite superior
del contenido de V es preferiblemente menor que 0,040%.

N: de 0,002% a 0,007%

El nitruro (N) se combina con el Al para formar nitruros finos de Al y aumentar la tenacidad del acero. Para obtener el
efecto descrito anteriormente, el limite inferior del contenido de N es preferiblemente de 0,002%. Sin embargo,
cuando el contenido de N es excesivamente alto, el N disuelto en sélido en el acero disminuye la tenacidad del
acero. Ademas, cuando el contenido de N es excesivamente alto, los carbonitruros se engrosan y disminuye la
tenacidad del acero. Por consiguiente, el contenido de N es de 0,007% o menor. El limite superior del contenido de
N es preferiblemente menor que 0,007%, mas preferiblemente 0,006%, y aun mas preferiblemente 0,005%.

La composicion quimica del tubo de acero sin costura segun esta realizacién contiene ademas al menos uno
seleccionado del grupo que consiste en Ti y Nb. Ambos componentes aumentan la tenacidad del acero y se
disuelven en sélido en carburos de Mo para formar los carburos especificados.

Ti: 0,008% o menor

El titanio (Ti) se combina con el N en el acero para formar TiN, y suprime la disminucién en la tenacidad del acero
provocada por el N formando una disolucién sélida. Ademas, el TiN fino que precipita de manera dispersa, aumenta
la tenacidad del acero. Ademas, el Ti se disuelve en sodlido en los carburos de Mo para formar los carburos
especificados y suprimir el engrosamiento de los carburos especificados. Siempre y cuando esté contenida incluso
una pequefia cantidad de Ti, puede obtenerse el efecto descrito anteriormente. Cuando el contenido de Ti es de
0,001% o mayor, puede obtenerse notablemente el efecto descrito anteriormente. Por otro lado, cuando el contenido
de Ti es mayor que 0,008%, se engrosa el TiN y se forma TiC grueso, por lo tanto, disminuye la tenacidad del acero.
Esto es, cuando esta contenido el Ti, es necesario restringir el contenido de Ti para refinar y dispersar los nitruros y
los carburos especificados. El limite superior del contenido de Ti es 0,008% o menor. El limite superior del contenido
de Ti es preferiblemente menor que 0,008%, mas preferiblemente 0,005%, aun mas preferiblemente 0,003%, y adn
mas preferiblemente 0,002%.
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Nb: de 0,02% a 0,05%

El niobio (Nb) se combina con el C y/o el N en el acero para formar carburos finos de Nb, nitruros de Nb, o
carbonitruros de Nb, y aumentar la tenacidad del acero. Ademas, el Nb fino se disuelve en sélido en los carburos de
Mo para formar los carburos especificados, suprimiendo de esta manera el engrosamiento de los carburos
especificados. Cuando el contenido de Nb es menor que 0,02%, no puede obtenerse eficazmente el efecto descrito
anteriormente. Por lo tanto, el limite inferior del contenido de Nb cuando esta contenido es de 0,02%. Por otro lado,
cuando el contenido de Nb es mayor que 0,05%, los carburos especificados se engrosan. Por consiguiente, el
contenido de Nb es preferiblemente de 0,02% a 0,05%. El limite inferior del contenido de Nb es preferiblemente
mayor que 0,02%, y mas preferiblemente 0,03%. El limite superior del contenido de Nb es preferiblemente menor
que 0,05%, y mas preferiblemente 0,04%.

El resto de la composicion del tubo de acero sin costura segun la realizacion incluye Fe e impurezas. En este caso,
las impurezas mencionadas en la presente memoria son elementos que entran mezclados con el mineral y la
chatarra usados como materias primas para el acero, el entorno del proceso de produccion, y similares.

La composicion quimica del tubo de acero sin costura segun la realizacion puede incluir adicionalmente al menos
uno seleccionado del grupo que consiste en Cu y Ni en lugar de parte del Fe. Cualquiera de estos elementos
aumenta la templabilidad del acero y mejora la solidez del acero.

Cu: 1,0% o menor

El cobre (Cu) es un elemento opcional. El Cu mejora la templabilidad del acero y aumenta la solidez del acero.
Cualquier pequeina cantidad de Cu puede proporcionar los efectos descritos anteriormente. Cuando el contenido de
Cu es de 0,05% o mayor, se obtiene notablemente el efecto descrito anteriormente. Por otro lado, cuando el
contenido de Cu es mayor que 1,0%, disminuye la soldabilidad del acero. Ademas, cuando el contenido de Cu es
demasiado alto, disminuye la resistencia intergranular del acero a alta temperatura y disminuye la trabajabilidad en
caliente del acero. Por consiguiente, el limite superior del contenido de Cu es 1,0%. El limite inferior del contenido de
Cu es preferiblemente mayor que 0,05%, mas preferiblemente 0,1%, y ain mas preferiblemente 0,2%.

Ni: 1,0% o menor

El niquel (Ni) es un elemento opcional. EI Ni mejora la templabilidad del acero y aumenta la solidez del acero.
Cualquier pequena cantidad de contenido de Ni puede proporcionar el efecto descrito anteriormente. Cuando el
contenido de Ni es 0,05% o mayor, se obtiene notablemente el efecto descrito anteriormente. Por otro lado, cuando
el contenido de Ni es mayor que 1,0%, disminuye la resistencia al SSC. Por consiguiente, el limite superior del
contenido de Ni es 1,0%. El limite inferior del contenido de Ni es preferiblemente mayor que 0,05%, mas
preferiblemente 0,1%, y ain mas preferiblemente 0,2%. El limite superior del contenido de Ni es preferiblemente
menor que 1,0%, mas preferiblemente 0,7%, y ain mas preferiblemente 0,5%.

Equivalente de carbono Ceq

Para el tubo de acero sin costura segun la realizacion, el equivalente de carbono Ceq definido por la siguiente
Férmula (1) es de 0,50% a 0,58%.

Ceq=C+ Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5+ (Ni + Cu)/15 ... (1)

En este caso, en cada uno de los simbolos de los elementos en la Férmula (1), se sustituye la cantidad (% en masa)
del elemento correspondiente. En la composicion quimica del tubo de acero sin costura segun la realizacion, en el
caso donde un elemento correspondiente al simbolo del elemento en la Féormula (1) no esta contenido en el tubo de
acero sin costura, un "0" sustituye al simbolo correspondiente del elemento en la Férmula (1). En este caso, el "caso
donde un elemento no esta contenido" mencionado en la presente memoria, representa que la cantidad del
elemento esta al nivel de las impurezas o inferior.

En el tubo de acero sin costura segun la realizacion, el contenido de C esta limitado. Esto se debe a que el C
disminuye notablemente la tenacidad de la zona de soldadura formada por soldadura circunferencial. Sin embargo,
cuando el contenido de C es demasiado bajo, no puede obtenerse la alta solidez del acero. En esta realizacion, por
lo tanto, el limite inferior del equivalente de carbono Ceq definido por la Férmula (1) es 0,50%. En este caso, incluso
cuando el contenido de C es bajo, puede obtenerse una alta solidez. Mas especificamente, la el grado de solidez del
tubo de acero sin costura puede ser X80 o mayor segun las normas API, es decir, el limite elastico del tubo de acero
sin costura puede ser de 550 MPa o mayor. Por otro lado, cuando el equivalente de carbono Ceq es demasiado alto,
la templabilidad del acero resulta demasiado alta y, de esta manera, la dureza de la zona afectada por el calor (HAZ)
aumenta excesivamente. Como resultado, la tenacidad de la HAZ disminuye y la resistencia al HIC disminuye
también. Por consiguiente, el limite superior del equivalente de carbono Ceq es 0,58%.

Carburo especificado

El tubo de acero sin costura segun la realizaciéon contiene una pluralidad de carburos especificados que tienen un
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tamafio de 20 nm o mayor. En este caso, los carburos especificados representan carburos que contienen Mo como
un componente principal, V, y al menos uno de Ti y Nb. El "Mo como un componente principal" representa que el
contenido de Mo en el carburo es de 50% en masa o mayor con respecto a la masa del carburo completo. Ademas,
el contenido de V es preferiblemente de 1% en masa a 50% en masa y el contenido de Ti y el contenido de Nb son
preferiblemente de 1% en masa a 30% en masa con respecto a la masa del carburo completo.

El tamafo de los carburos especificados puede medirse de la siguiente manera. Se usa un método de réplica de
extraccion para muestrear una pelicula de réplica de extracciéon de la parte gruesa del tubo de acero sin costura.
Especificamente, se muestrea una pelicula de réplica de extraccion (diametro de 3 mm) de una regién que incluye la
parte central de una parte gruesa arbitraria del tubo de acero sin costura en la direccion del espesor, y se muestrea
una pelicula de réplica de extraccion (diametro de 3 mm) de una region que incluye una parte situada en el lado
interno a 1 mm de la superficie interna en la direcciéon del espesor. En cada una de las peliculas de réplica de
extraccion, se observan cuatro lugares (cuatro campos de vista) de regiones arbitrarias de 10 umz. Esto es, para un
tubo de acero sin costura se observan ocho regiones. Se usa un microscopio electrénico de transmision (TEM, siglas
en inglés para "transmission electron microscope”) para observar los lugares a un aumento de 3.000 veces.

A partir de una pluralidad de precipitados observados en cada region, se identifican carburos y carbonitruros
basandose en el analisis del patrén de difraccion del haz de electrones. Ademas, usando un espectroscopio de
rayos X de energia dispersiva (EDS, siglas en inglés para "energy dispersive spectroscope”), se analizan las
composiciones quimicas de cada uno de los carburos y carbonitruros identificados para identificar los carburos
especificados. Se seleccionan diez carburos especificados entre la pluralidad de carburos especificados
identificados. Se mide el eje principal (nm) de cada uno de los carburos especificados seleccionados. En este caso,
el "eje principal" representa el maximo de las lineas rectas que conectan dos puntos diferentes en la interfaz entre
los carburos especificados y el metal base. Se miden los ejes principales de 80 carburos especificados (10 carburos
x 8 regiones) por el método descrito anteriormente. El valor promedio de los ejes principales medidos se define como
el "tamarnio (nm) de los carburos especificados".

Los carburos especificados aumentan la solidez del acero. Sin embargo, cuando el tamario del carburo especificado
es demasiado pequefio, la dureza del acero se hace demasiado alta y disminuye la resistencia al HIC. Cuando el
tamano del carburo especificado es de 20 nm o menor, la dureza del acero esta dentro de un intervalo apropiado,
mientras que aumenta la solidez del acero. Por lo tanto, aumenta también la resistencia al HIC. Especificamente, el
limite elastico del tubo de acero sin costura es de 550 MPa o mayor (grado X80 o mayor). Ademas, la dureza Vickers
en la posicion en el lado interno a 1 mm de la superficie interna del tubo de acero sin costura (en lo sucesivo en la
presente memoria, denominada como dureza de la capa de la superficie interna) es de 195 HV10 a 248 HV10.
Ademas, la tenacidad del tubo de acero sin costura soldado circunferencialmente no disminuye facilmente de forma
excesiva o la dureza no aumenta facilmente de forma excesiva.

El limite superior del tamafio del carburo especificado no esta particularmente limitado. El limite superior del tamafio
del carburo especificado es, por ejemplo, 200 nm. El limite superior del tamafio es preferiblemente 100 nm, y mas
preferiblemente 70 nm.

Método de produccion

Se describira un ejemplo de un método para producir el tubo de acero sin costura segun esta realizacion. En la
realizacion, se enfria un tubo de acero sin costura producido por trabajado en caliente (se enfria con aire o se enfria
aceleradamente). Después, el tubo de acero sin costura enfriado se templa y reviene a una temperatura de revenido
especifica. En lo sucesivo en la presente memoria, se describira en detalle el método para producir el tubo de acero
sin costura segun la realizacion.

Linea de produccién

La FIG. 1 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de una linea de produccioén para el tubo de acero sin
costura segun la realizacién. Haciendo referencia a la FIG. 1, la linea de produccion incluye un horno 1 de
calentamiento, una maquina 2 de perforacién, un tren 3 de laminado de alargamiento, un tren 4 de relaminado, un
horno 5 de conservacién, un aparato 6 de enfriamiento con agua, un aparato 7 de templado, y un aparato 8 de
revenido. Entre estos aparatos, esta dispuesta una pluralidad de rodillos 10 de transferencia. En la FIG. 1, se
incluyen también el aparato 7 de templado y el aparato 8 de revenido en la linea de produccién. Sin embargo, el
aparato 7 de templado y el aparato 8 de revenido pueden disponerse de modo que estén separados de la linea de
produccion. En otras palabras, el aparato 7 de templado y el aparato 8 de revenido pueden estar dispuestos fuera de
linea.

Flujo de produccién

La FIG. 2 es un diagrama de flujo que muestra un proceso de produccién para el tubo de acero sin costura segun la
realizacion. La FIG. 3 es un diagrama que muestra un cambio de la temperatura de la superficie de las piezas de
trabajo (material de acero, tubo en bruto, y tubo de acero sin costura) con respecto al tiempo durante la produccion.
En este caso, A1 en el dibujo representa un punto A¢1 cuando se calientan las piezas de trabajo, y representa un
punto A cuando se enfrian las piezas de trabajo. Ademas, A3 en el dibujo representa un punto Acz cuando se
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calientan las piezas de trabajo, y representa un punto Az cuando se enfrian las piezas de trabajo.

En la realizacion, el punto Aci, €l punto Acs, el punto A y el punto A son valores obtenidos creando un diagrama
CCT de una pieza de ensayo muestreada de un acero que tiene una composicién quimica predeterminada en un
ensayo Formastor y calculando los valores basados en el diagrama CCT obtenido.

Haciendo referencia a las FIGS. 1 a 3, en el proceso de produccion, en primer lugar, se calienta un material de acero
en el horno 1 de calentamiento (etapa de calentamiento: S1). El material de acero es, por ejemplo, una palanquilla
redonda. El material de acero puede producirse usando un aparato de colada continua tal como un CC redondo.
Ademas, el material de acero puede producirse también por trabajado en caliente (forjado o desbaste) de un lingote
o un desbaste plano. En este ejemplo, la explicacion continda asumiendo que el material de acero es una palanquilla
redonda.

La palanquilla redonda calentada se trabaja en caliente para formar un tubo de acero sin costura (S2 y S3).
Especificamente, la palanquilla redonda se lamina y perfora mediante la maquina 2 de perforaciéon para formar un
tubo en bruto (etapa de laminado y perforacion: S2). Ademas, el tubo en bruto es laminado por el tren 3 de laminado
de alargamiento y el tren 4 de relaminado para formar un tubo de acero sin costura (etapa de laminado de
alargamiento y etapa de relaminado: S3). Después, el tubo de acero sin costura producido por trabajado en caliente
se calienta a una temperatura predeterminada en el horno 5 de conservacién segun sea necesario (etapa de
recalentamiento: S4). Sucesivamente, el tubo de acero sin costura se enfria (etapa de enfriamiento: S5). Como el
método de enfriamiento, el tubo de acero sin costura se enfria por enfriamiento con agua (enfriamiento acelerado)
usando el aparato 6 de enfriamiento con agua (etapa de enfriamiento acelerado: S51) o el tubo de acero sin costura
se enfria por enfriamiento con aire (etapa de enfriamiento con aire: S52).

El tubo de acero sin costura enfriado se templa usando el aparato 7 de templado (etapa de templado: S6) y se
reviene a una temperatura de revenido especifica usando el aparato 8 de revenido (etapa de revenido: S7). En lo
sucesivo en la presente memoria, se describira en detalle cada una de las etapas.

[Etapa de calentamiento (S1)]

En primer lugar, se calienta una palanquilla redonda en el horno 1 de calentamiento. La temperatura de
calentamiento preferible es de 1100°C a 1300°C. Cuando la palanquilla redonda se calienta a una temperatura en
este intervalo de temperatura, se disuelven los carbonitruros en el acero. En el caso donde la palanquilla redonda se
produce a partir de un desbaste plano o un lingote por trabajado en caliente, puede que la temperatura de
calentamiento del desbaste plano y el lingote no sea necesariamente de 1100°C a 1300°C. Esto se debe a que
cuando se calienta el lingote o el desbaste plano, se disuelven los carbonitruros en el acero. El horno 1 de
calentamiento es, por ejemplo, un horno de balancin u horno rotatorio bien conocido.

[Etapa de laminado y perforacion (S2)]

Se saca la palanquilla redonda del horno 1 de calentamiento y después la palanquilla redonda calentada se lamina y
perfora mediante la maquina 2 de perforacién para producir un tubo en bruto. La maquina 2 de perforaciéon esta
provista de una pluralidad de rodillos inclinados y un obturador. El obturador esta dispuesto entre los rodillos
inclinados. La maquina 2 de perforaciéon preferible es una perforadora cruzada. Cuando se usa la perforadora
cruzada, la perforacion puede realizarse a una alta tasa de expansion del tubo y, de esta manera, es preferible el
uso de la perforadora cruzada.

[Etapa de laminado de alargamiento y Etapa de relaminado (S3)]

A continuacion, se lamina el tubo en bruto. Especificamente, el tubo en bruto se alarga y lamina mediante el tren 3
de laminado de alargamiento. El tren 3 de laminado de alargamiento incluye una pluralidad de cajas de cilindros
dispuestas en serie. El tren 3 de laminado de alargamiento es, por ejemplo, un laminador de mandril.
Sucesivamente, el tubo en bruto alargado y laminado se estira y lamina mediante el tren 4 de relaminado para
producir un tubo de acero sin costura. El tren 4 de relaminado incluye una pluralidad de cajas de cilindros dispuestas
en serie. El tren 4 de relaminado es, por ejemplo, un relaminador o un reductor de estirado. Ademas, la etapa de
laminado de alargamiento y la etapa de relaminado se denominan colectivamente de manera sencilla, en algunos
casos, como etapa de laminado.

[Etapa de recalentamiento (S4)]

Se realiza una etapa de recalentamiento (S4) segun sea necesario. Esto es, el método de produccién segun la
realizacion puede no incluir la etapa de recalentamiento (S4). Especificamente, cuando se realiza enfriamiento con
agua mediante una etapa de enfriamiento acelerado (S51), la etapa de recalentamiento (S4) se realiza en un caso
donde la temperatura del tubo de acero sin costura aumenta antes del enfriamiento con agua. En el caso donde la
etapa de recalentamiento no se lleva a cabo, en la FIG. 2, el proceso transcurre de la etapa S3 a la etapa S5. En el
caso donde no se requiere la etapa de recalentamiento, en la FIG. 1, no tiene que proporcionarse el horno 5 de
conservacion.
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Cuando se realiza el enfriamiento acelerado en la siguiente etapa a una temperatura de acabado (la temperatura de
la superficie del tubo de acero sin costura inmediatamente después de que termina la etapa de S3) menor que A, €l
recalentamiento se lleva a cabo preferiblemente en la etapa de recalentamiento (S4). En la etapa de recalentamiento
(S4), el tubo de acero sin costura se carga en el horno 5 de conservacion y se calienta. La temperatura de
calentamiento preferible en el horno 5 de conservacion es de 900°C a 1100°C. El tiempo de homogeneizacion
preferible es de 30 minutos 0 menos. Esto se debe a que cuando el tiempo de homogeneizacion es demasiado
largo, los carbonitruros compuestos de Ti, Nb, C, y N (Ti, Nb) (C, N) pueden precipitar y engrosar.

En la etapa de recalentamiento (S4), puede usarse un aparato de calentamiento por induccién en lugar del horno 5
de conservacion,

[Etapa de enfriamiento (S5)]

Se enfria el tubo de acero sin costura producido en la etapa S3 o el tubo de acero sin costura recalentado en la
etapa S4. Para el enfriamiento, puede llevarse a cabo cualquiera de una etapa de enfriamiento acelerado (S51) y
una etapa de enfriamiento con aire (S52). La etapa de enfriamiento acelerado (S51) y la etapa de enfriamiento con
aire (S52) se denominan colectivamente como etapa de enfriamiento (S5).

[Etapa de enfriamiento acelerado (S51)]

Cuando aumenta la tenacidad del tubo de acero sin costura, el tubo de acero sin costura no se enfria mediante la
etapa de enfriamiento con aire (S52), sino mediante la etapa de enfriamiento acelerado (S51). En la etapa de
enfriamiento acelerado (S51), el tubo de acero sin costura se enfria con agua (enfriado aceleradamente) mediante el
aparato 6 de enfriamiento con agua. La temperatura (temperatura de la superficie) del tubo de acero sin costura
antes de enfriarlo con agua es A3 0 mayor, y preferiblemente 800°C o mayor. El punto Az del tubo de acero sin
costura que tiene la composicién quimica dentro del intervalo descrito anteriormente segun la realizacion es de
750°C o menor. Cuando la temperatura del tubo de acero sin costura inmediatamente antes de enfriarlo con agua es
menor que A, se produce ferrita y el templado no es suficiente. Por lo tanto, la temperatura no es preferible.
Cuando la temperatura del tubo de acero sin costura antes de enfriarlo aceleradamente es menor que A3, el tubo de
acero sin costura se recalienta en la etapa de recalentamiento (S4) y la temperatura del mismo aumenta a A 0
mayor.

La velocidad de enfriamiento en la etapa de enfriamiento acelerado es preferiblemente 100°C/min o mayor. Cuando
la velocidad de enfriamiento es menor que una velocidad de enfriamiento de 100°C/min, puesto que se genera
ferrita, la temperatura no es preferible. Ademas, la temperatura de parada del enfriamiento es preferiblemente A o
menor. A una temperatura de parada del enfriamiento de A1 0 mayor, aumenta la cantidad de austenita residual y,
de esta manera, la temperatura no es preferible. El punto A del tubo de acero sin costura segun la realizacién que
tiene la composicidon quimica dentro del intervalo descrito anteriormente es 550°C o menor. La temperatura de
parada del enfriamiento preferible es de 450°C o menor. La microestructura del metal base (matriz) se transforma en
martensita o bainita mediante el enfriamiento acelerado y se refina. Mas especificamente, se genera una lamina de
martensita o una lamina de bainita en la martensita o la bainita.

La configuracion del aparato 6 de enfriamiento con agua usado para el enfriamiento acelerado es, por ejemplo, como
se describe a continuacion. El aparato 6 de enfriamiento con agua incluye una pluralidad de rodillos rotatorios, un
dispositivo de flujo de agua laminar, y un dispositivo de chorro de agua. La pluralidad de rodillos rotatorios estan
dispuestos en dos filas y se proporciona el tubo de acero sin costura entre la pluralidad de rodillos rotatorios
dispuestos en dos filas. En este momento, cada uno de los rodillos rotatorios dispuesto en dos filas entra en contacto
con la parte inferior de la superficie externa del tubo de acero sin costura. Cuando se hacen girar los rodillos
rotatorios, el tubo de acero sin costura se hace girar alrededor del eje del mismo. El dispositivo de flujo de agua
laminar esta dispuesto por encima de los rodillos rotatorios, y vierte agua sobre el tubo de acero sin costura desde
arriba. En ese momento, el agua vertida sobre el tubo de acero sin costura forma un flujo de agua laminar. El
dispositivo de chorro de agua esta dispuesto cerca del extremo del tubo de acero sin costura dispuesto sobre los
rodillos rotatorios. El dispositivo de chorro de agua inyecta un chorro de agua hacia el interior del tubo de acero
desde el extremo del tubo de acero sin costura. El dispositivo de flujo de agua laminar y el dispositivo de chorro de
agua se usan para enfriar las superficies interna y externa del tubo de acero sin costura al mismo tiempo. Tal
configuracion del aparato 6 de enfriamiento con agua es particularmente adecuada para el enfriamiento acelerado
de un tubo de acero sin costura grueso que tiene un espesor de 35 mm o mayor.

El aparato 6 de enfriamiento con agua puede ser un aparato distinto de los rodillos rotatorios descritos
anteriormente, el dispositivo de flujo de agua laminar, y el dispositivo de chorro de agua. Por ejemplo, el aparato 6
de enfriamiento con agua puede ser un tanque de agua. En este caso, el tubo de acero sin costura se sumerge en el
tanque de agua y se enfria aceleradamente. Asimismo, el aparato 6 de enfriamiento con agua puede incluir el
dispositivo de flujo de agua laminar Unicamente. Es decir, el tipo de aparato 6 de enfriamiento con agua no esta
limitado.

Una vez que se detiene el enfriamiento con agua a la temperatura de parada del enfriamiento con agua, puede
realizarse el enfriamiento con aire hasta que la temperatura de la superficie del tubo de acero sin costura alcanza la
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temperatura ambiente. El tubo de acero sin costura puede enfriarse a temperatura ambiente mediante el aparato 6
de enfriamiento con agua.

Como se ha descrito anteriormente, la etapa de enfriamiento acelerado (S51) es efectiva en un caso donde se
obtiene una tenacidad mas alta. Sin embargo, cuando no hay necesidad de obtener una alta tenacidad, en lugar de
la etapa de enfriamiento acelerado (S51), puede llevarse a cabo la etapa de enfriamiento con aire (S52) que se
describird mas adelante.

[Etapa de enfriamiento con aire (S52)]

En el proceso de produccion del tubo de acero sin costura segun la realizacion, en lugar de la etapa de enfriamiento
acelerado (S51), puede llevarse a cabo el enfriamiento con aire (S52). En la etapa de enfriamiento con aire (S52), el
tubo de acero sin costura producido en la etapa S3 se enfria con aire. Por consiguiente, cuando se lleva a cabo la
etapa de enfriamiento con aire (S52), puede no llevarse a cabo la etapa de recalentamiento (S4).

En la etapa de enfriamiento con aire (S52), el enfriamiento se realiza hasta que la temperatura de la superficie del
tubo de acero sin costura alcanza 400°C o menor. En el enfriamiento con aire, el tubo de acero sin costura puede
enfriarse a temperatura ambiente.

[Etapa de templado (S6)]

Se templa el tubo de acero sin costura que se ha sometido a la etapa de enfriamiento acelerado (S51) o la etapa de
enfriamiento con aire (S52). Especificamente, el tubo de acero sin costura se calienta mediante el aparato 7 de
templado. Mediante este calentamiento, la microestructura metalografica del tubo de acero sin costura se transforma
en austenita. Después, el tubo de acero sin costura calentado se templa por enfriamiento acelerado. De esta
manera, la microestructura metalografica del tubo de acero sin costura se convierte en una estructura metalografica
que consiste principalmente en martensita o bainita.

En la etapa de templado (S6), el tubo de acero sin costura se calienta a una temperatura del punto Acz 0 mayor por
calentamiento usando el aparato 7 de templado. Ademas, la homogeneizacion se lleva a cabo preferiblemente
durante 5 minutos a 90 minutos a una temperatura dentro del intervalo mencionado anteriormente. El punto Ac; del
tubo de acero sin costura segun la realizacion que tiene la composicion quimica dentro del intervalo descrito
anteriormente es de 800°C a 900°C.

En la etapa de enfriamiento de la etapa de templado (S6), el tubo de acero sin costura calentado al punto Acz o
mayor se templa por enfriamiento acelerado. La temperatura de inicio del templado es el punto Acz 0 mayor como se
ha descrito anteriormente. Ademas, la velocidad de enfriamiento durante el tiempo cuando la temperatura del tubo
de acero sin costura es de 800°C a 500°C es de 5°C/s (300°C/min) o mayor. Por consiguiente, puede obtenerse una
estructura de templado uniforme. La temperatura de parada del enfriamiento es el punto A1 0 menor. Cuando la
temperatura de parada del enfriamiento es mayor que el punto Ay, aumenta la cantidad de austenita residual y, de
esta manera, la temperatura no es preferible. La temperatura de parada del enfriamiento es de 450°C o menor.
Asimismo, el tubo de acero sin costura puede enfriarse a temperatura ambiente por enfriamiento acelerado.

[Etapa de revenido (S7)]

Se reviene el tubo de acero templado. La temperatura de revenido es de 660°C a 700°C. El tiempo de retencion es
preferiblemente de 10 minutos a 120 minutos. Llevando a cabo el revenido en tales condiciones, los carburos
especificados que tienen un tamafio de 20 nm o mayor pueden dispersarse finamente en el tubo de acero sin
costura. Como resultado, el grado de solidez del tubo de acero sin costura puede ser de X80 o mayor segun las
normas API, es decir, el limite elastico del tubo de acero sin costura puede ser de 550 MPa o mayor. Ademas,
puesto que el tamafio del carburo especificado es de 20 nm o mayor, puede obtenerse buena tenacidad y
resistencia al HIC en la HAZ soldada circunferencialmente.

Mediante los procesos de produccién descritos anteriormente, incluso para el tubo de acero sin costura que tiene un
espesor de 35 mm o mayor, puede obtenerse excelente solidez, tenacidad, y resistencia al HIC. El método de
producciéon descrito anteriormente es particularmente adecuado para un tubo de acero sin costura que tiene un
espesor de 35 mm o mayor y también es aplicable a un tubo de acero sin costura que tiene un espesor de 40 mm o
mayor. El limite superior del espesor no esta particularmente limitado y es tipicamente de 60 mm o menor.

Ejemplos

Se produjo una pluralidad de tubos de acero sin costura que tenian diversas composiciones quimicas, y se
examinaron la solidez, la tenacidad, la dureza de la capa de la superficie interna y la resistencia al HIC de cada uno
de los tubos de acero sin costura. Ademas, los tubos de acero sin costura se soldaron circunferencialmente y se
examino la tenacidad, la dureza y la resistencia al HIC de la zona de soldadura circunferencial.

Método de examen

Se produjo una pluralidad de aceros fundidos que tenian las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 1
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mediante el horno eléctrico 40t. Se produjeron lingotes a partir de los aceros fundidos. Los lingotes se forjaron en
caliente para producir palanquillas redondas.

El simbolo "-" en la Tabla 1 indica que el contenido es igual a 0 menor que el limite de medicion.
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Cada una de las palanquillas redondas producidas se calenté de 1100°C a 1300°C. Sucesivamente, cada una de las
palanquillas redondas se lamino y perforé con la perforadora para formar tubos en bruto. Después, cada uno de los
tubos en bruto se alargd y laminé mediante el laminador de mandril. Después, cada uno de los tubos en bruto se
estiré y laminé (relamind) mediante el relaminador para producir una pluralidad de tubos de acero sin costura. Cada
uno de los tubos de acero sin costura tenia un espesor de 40 mm.

Las Tablas 2-1 y 2-2 muestran las condiciones de producciéon de cada uno de los procesos de produccion después
del relaminado.
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Después de la etapa de relaminado, algunos de los tubos de acero sin costura de los ensayos N° 1 a 18 se
calentaron en el horno de conservacion en las condiciones de temperatura de calentamiento (°C) y tiempo de
homogeneizacion (min) de la "etapa de recalentamiento (S4)" en la Tabla 2-1. Una casilla en blanco indica que la
etapa de recalentamiento (S4) no se lleva a cabo.

Después, el tubo de acero sin costura que se sometié a la etapa de recalentamiento se enfrié aceleradamente por
enfriamiento con agua. La temperatura de inicio (°C) de la "etapa de enfriamiento acelerado (S51)" en la Tabla 2-1
indica una temperatura (temperatura de la superficie, °C) del tubo de acero sin costura después del relaminado o
calentamiento en el horno de conservacion e inmediatamente antes del enfriamiento acelerado. La velocidad de
enfriamiento acelerado (°C/min) en el momento del enfriamiento acelerado era como se muestra en la velocidad de
enfriamiento acelerado (°C/min) de la "etapa de enfriamiento acelerado (S51)" en la Tabla 2-1. La temperatura de
parada del enfriamiento de todos los tubos de acero sin costura enfriados aceleradamente era de 450°C o menor
como se muestra en la Tabla 2-1.

Entre los ensayos N° 1 a 18, algunos niumeros de ensayo con casillas en blanco en la temperatura de inicio, la
velocidad de enfriamiento, y la temperatura de parada del enfriamiento en la columna "etapa de enfriamiento
acelerado (S51)" indica que el tubo de acero sin costura no se habia enfriado aceleradamente sino que se habia
enfriado con aire a temperatura ambiente (25°C).

Después de la etapa de enfriamiento acelerado o la etapa de enfriamiento con aire, cada uno de los tubos de acero
sin costura se calentd y templd. En ese momento, cada uno de los tubos de acero sin costura se cargé en el aparato
7 de templado y se calento a la temperatura de templado (°C) en la columna de temperatura de calentamiento en la
"etapa de templado (S6)" en la Tabla 2-1. A la temperatura de templado, cada uno de los tubos de acero sin costura
se homogeneizé durante el tiempo (min) en la columna de tiempo de homogeneizacion mostrado en la "etapa de
templado (S6)". Después de la homogeneizacion, los tubos de acero sin costura se enfriaron aceleradamente a la
velocidad de enfriamiento (°C/min) mostrada en la columna de velocidad de enfriamiento de la "etapa de templado
(S6)" en la Tabla 2-1. Después, el enfriamiento acelerado se detuvo a la temperatura de parada del enfriamiento (°C)
mostrada en la Tabla 2-1. Una vez que el enfriamiento acelerado se detuvo a la temperatura de parada del
enfriamiento, los tubos de acero sin costura se enfriaron con aire a temperatura ambiente.

Después de la etapa de templado, cada uno de los tubos de acero sin costura se sometié a revenido. La
temperatura de revenido era como se muestra en la Tabla 2-1. El tiempo de retencién a la temperatura de revenido
para cada uno de los numeros de ensayo fue de 30 minutos.

Los tubos de acero sin costura producidos por los procesos de produccién descritos anteriormente se sometieron a
los siguientes ensayos de evaluacion.

Ensayo de limite elastico y resistencia a la traccion

Se examinaron el limite elastico y la resistencia a la traccion de los tubos de acero sin costura de cada uno de los
ensayos N° 1 a 18. Especificamente, a partir de cada uno de los tubos de acero sin costura, se muestred una pieza
de ensayo del N° 12 (anchura: 25 mm, longitud calibrada: 200 mm) especificada en JIS Z 2201 a lo largo de la
direccion longitudinal (direccion L) del tubo de acero sin costura. Se uso la pieza de ensayo muestreada para llevar a
cabo el ensayo de tracciéon segun JIS Z 2241 en la atmdsfera a temperatura ambiente (25°C) para obtener el limite
elastico (YS, siglas en inglés para "yield strength”) y la resistencia a la traccion (TS, siglas en inglés para "tensile
strength"). Se obtuvo el limite elastico por el método de alargamiento de 0,5% del total. En la Tabla 2-2 se muestra el
limite elastico (MPa) y las resistencias a la traccion (MPa) obtenidos. "YS" en la Tabla 2-2 indica el limite elastico
obtenido por la pieza de ensayo de cada numero de ensayo, y "TS" indica el esfuerzo de traccion.

Ensayo de tenacidad

Se examino la tenacidad de los tubos de acero sin costura de cada uno de los ensayos N° 1 a 18. Especificamente,
desde la parte central del espesor de cada uno de los tubos de acero sin costura, se muestred una pieza de ensayo
de muesca en V segun JIS Z 2242, perpendicularmente a la direccién longitudinal del tubo de acero sin costura (en
la direccion T). La pieza de ensayo de muesca en V era una forma de barra cuadrada que tiene una seccion
transversal de 10 mm x 10 mm. La profundidad de la muesca en V era de 2 mm. Se us6 esta muestra de ensayo de
muesca en V para llevar a cabo el ensayo de impacto Charpy segun JIS Z 2242 a diversas temperaturas. Por lo
tanto, se obtuvo la temperatura de transicion de aparicion de fractura (FATT 50%, siglas en inglés para "fracture
appearance transition temperature™) de cada uno de los tubos de acero sin costura. La Tabla 2-2 muestra la FATT
50% (°C) obtenida a partir de la pieza de ensayo de cada numero de ensayo. La FATT 50% representa una
temperatura a la cual el porcentaje de fractura ductil es de 50% sobre la superficie de fractura de la pieza de ensayo.

Ensayo de dureza de la capa de la superficie interna

Se realizé el ensayo de dureza Vickers segun JIS Z 2244 en tres puntos arbitrarios en el lado interno a 1 mm de la
superficie interna del tubo de acero sin costura en la direcciéon del espesor sobre la seccion transversal (seccion
transversal perpendicular al eje central) de cada uno de los tubos de acero sin costura de los ensayos N° 1 a 18. La
fuerza de ensayo F en el ensayo de dureza Vickers era de 10 kgf (98,07 N). El valor promedio obtenido de los
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valores de los tres puntos se definid como la dureza de la capa de la superficie interna (HV10) del tubo de acero sin
costura del numero de ensayo. En la Tabla 2-2 se muestra la dureza obtenida de la capa de la superficie interna.

Ensayo de medicién del tamafio del carburo especificado

Se obtuvo el tamafio (nm) del carburo especificado por el método descrito anteriormente en la seccion transversal de
cada uno de los tubos de acero sin costura de los ensayos N° 1 a 18. Cuando se especificaron los carburos
especificados, se identificaron también los elementos (Mo, V, Ti, y Nb) contenidos en los carburos especificados. En
la Tabla 2-2 se muestran el tamafio (nm) del carburo especificado y los elementos identificados en los carburos.

Ensayo de resistencia al HIC del metal base

Se examind la resistencia al HIC de los tubos de acero sin costura de los ensayos N° 1 a 18. Especificamente, a
partir de cada uno de los tubos de acero sin costura, se muestrearon una pieza de ensayo que incluye la superficie
interna del tubo de acero sin costura, una pieza de ensayo que incluye el espesor central, y una pieza de ensayo
que incluye la superficie externa. Esto es, se muestrearon tres piezas de ensayo a partir de cada uno de los tubos de
acero sin costura. El espesor de cada pieza de ensayo era de 30 mm, la anchura (en la direccion circunferencial) era
de 20 mm, y la longitud era de 100 mm. Segun la Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion (NACE) TM0284-
2003, se evalud la resistencia al HIC de cada pieza de ensayo. El bafio de ensayo en el que se sumergen las piezas
de ensayo era una disolucién acuosa de 5% sal comun + 0,5% acido acético a temperatura ambiente, en la que
estaba saturado sulfuro de hidrégeno gaseoso de 1 atm.

Una vez transcurridas 96 horas después de la inmersion, se corté cada pieza de ensayo en tres piezas iguales en la
direccion longitudinal. La seccion transversal en ese momento era una seccion transversal de espesor x anchura (en
la direccion circunferencial) de la pieza de ensayo. Se uso la pieza de ensayo cortada para obtener una razon de
longitud de grieta CLR (siglas en inglés para "crack length ratio") (= longitud de grieta (mm)/anchura (mm) de la
pieza de ensayo). El valor maximo en la CLR de las tres piezas de ensayo mencionadas anteriormente muestreadas
de cada tubo de acero se definié como la razén de la longitud de grieta CLR de la pieza de ensayo. En la Tabla 2-2
se muestra la razon de longitud de grieta CLR obtenida.

Ademas, con relacion a la pieza de ensayo que se sometié al ensayo de resistencia al HIC, se realizé un ensayo de
ultrasonidos (UT) sobre la superficie de la pieza de ensayo que incluye la superficie interna del tubo de acero sin
costura, correspondiente a la superficie interna del tubo de acero sin costura, (20 mm x 100 mm) y se comprob6 si
estaba presente o no una ampolla (protuberancia debido a las grietas cerca de la superficie) y se conté el nimero de
ampollas generadas en la pieza de ensayo. En la Tabla 2-2 se muestra el nimero de ampollas.

Examen de tenacidad de la zona de soldadura circunferencial

Se realiz6 un ensayo de soldadura circunferencial sobre los tubos de acero sin costura de los ensayos N° 3, 5, 9, 12,
17 y 18. Especificamente, se corté cada tubo de acero sin costura del nimero de ensayo en cuestion en la parte
central en la direcciéon longitudinal. La parte cortada se sometié a preparacion del borde para darle la forma
seccionada longitudinalmente mostrada en la FIG. 4. En las condiciones de soldadura mostradas en la Tabla 3, las
partes cortadas de los dos tubos de acero sin costura recortados se soldaron circunferencialmente entre si.

[Tabla 3]
Forma del surco Como se muestra en la FIG. 4
Precalentamiento No realizado
Aporte de calor para la soldadura 1,5 kd/mm

Tratamiento térmico post-soldadura
680°Cx5 minutos
(PWHT)

A partir de cada uno de los tubos de acero sin costura soldados circunferencialmente, se muestreé una pieza de
ensayo de muesca en V para Charpy que incluye una zona de soldadura (que incluye metal soldado, zona afectada
por el calor y metal base) en la direccién longitudinal del tubo de acero sin costura (direccion L). Especificamente, a
partir de cada uno de los tubos de acero sin costura, se muestrearon tres piezas de ensayo, en las que una muesca
en V esta dispuesta en la linea de fusién (FL, siglas en inglés para "fusion line") en la que la tenacidad se deteriora
facilmente en la zona afectada por el calor (HAZ) (en lo sucesivo en la presente memoria, denominada FL de la
pieza de ensayo) y, ademas, se muestrearon tres muestras de ensayo, en las que la muesca en V esta dispuesta en
la zona bifasica HAZ (en lo sucesivo en la presente memoria, denominada "V.HAZ de la pieza de ensayo"), (en lo
sucesivo en la presente memoria, denominado como V.HAZ de la pieza de ensayo). En este caso, la zona bifasica
HAZ es una parte en la que el metal base se calienta a la zona bifasica en la HAZ por el calor de soldadura (es decir,
una parte calentada a una temperatura dentro de un intervalo del punto de transformacion de Ac1 a Ac3) y representa
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también una parte que tiene estructuras de ferrita y martensita a temperatura ambiente.

Se usaron las muestras de ensayo muestreada para llevar a cabo el ensayo Charpy segun JIS Z 2242 a una
temperatura de ensayo de -30°C para obtener la energia absorbida. El valor mas bajo de los tres valores de energia
absorbida a partir de cada niumero de ensayo se definié como la energia absorbida en la FL de la pieza de ensayo y
la V.HAZ de la pieza de ensayo de cada numero de ensayo. En la Tabla 4 se muestra la energia absorbida obtenida
por el ensayo.

[Tabla 4]
E Energia absorbida Resistenci
nsayo Acero Dureza de la linea de esistencia
o FL de la pieza de ensayo| V.HAZ de la pieza de fusion (HV)
N al HIC
) ensayo (J)
3 B 250 270 245 N
5 D 150 250 255 N
9 G 200 200 247 N
12 I 250 290 242 N
17 M 80 60 289 F
18 N 170 220 280 F

Ensayo de dureza de la zona de soldadura circunferencial

A partir de cada uno de los tubos de acero sin costura soldados circunferencialmente, como se muestra en la region
indicada por una linea discontinua en la FIG. 5, se muestred una micro-pieza de ensayo que incluye una zona de
soldadura (espesor TH (siglas en inglés para "thickness") = 40 mm, anchura WI (siglas en inglés para "width") = 20
mm, longitud 20 mm). En la FIG. 5, OS (siglas en inglés para "outer surface") se refiere a una superficie externa e IS
siglas en inglés para "inner surface") se refiere a una superficie interna.

La seccion transversal del espesor TH y la anchura WI (en lo sucesivo en la presente memoria, denominadas como
superficie de observacion) de la micro-pieza de ensayo se pulié especularmente. Se us6 una disolucién de ataque
de nital para mostrar una estructura metalografica sobre la superficie de observacion pulida especularmente.
Después, en un intervalo desde un lado interno a 1 mm de la superficie externa OS hasta un lado interno a 1 mm de
la superficie interna IS a lo largo de la linea de fusidon FL, a intervalos de 1 mm, se realizé el ensayo de dureza
Vickers segun JIS Z 2244. Como resultado, se midié la dureza de 38 puntos en cada micro-pieza de ensayo. La
fuerza de ensayo F en el ensayo de dureza Vickers era de 9,8 N. El valor mas grande de los valores de dureza
obtenidos de los 38 puntos se definié como la dureza (HV) de la linea de fusion de la pieza de ensayo.

Ensayo de resistencia al HIC de la zona de soldadura circunferencial

Como se muestra en la FIG. 6, a partir de cada uno de los tubos de acero sin costura soldados circunferencialmente,
se muestred una pieza de ensayo cuadrada que incluye una superficie interna IS y una zona de soldadura WL
(siglas en inglés para "weld zone") (espesor TH = 30 mm, anchura WI = 20 mm, longitud =100 mm). La pieza de
ensayo cuadrada se sumergio en el mismo bafio de ensayo que en el ensayo de resistencia al HIC del metal base
descrito anteriormente durante 96 horas. La pieza de ensayo cuadrada se saco del bafio de ensayo y se realizd un
ensayo de ultrasonidos desde una direccion perpendicular hasta la linea de fusién FL para examinar donde estaba
presente o no el HIC. En la Tabla 4 se muestran los resultados del ensayo. "N" en la Tabla 4 indica que no se
observo HIC. "F" indica que si se observé HIC.

Resultados del examen

Haciendo referencia a las Tablas 1, 2-1 y 2-2, para los tubos de acero sin costura de los ensayos N° 1y 3 a 13, la
composicion quimica estaba dentro del intervalo de la presente invencion, y el equivalente de carbono era 0,50% o
mayor. Por lo tanto, el limite elastico de cada uno de los numeros de ensayo era de 550 MPa o mayor,
correspondiente al grado de solidez de X80 o mayor segun las normas APIl. La FATT 50% de cada uno de los
numeros de ensayo era de -50°C o menor, es decir, los tubos de acero sin costura tenian excelente tenacidad.
Ademas, el tamafio del carburo especificado de los numeros de ensayo era de 20 nm o mayor. Por lo tanto, la
dureza de la capa de la superficie interna era de 248 HV10 o menor. Por lo tanto, la razén de longitud de grieta CLR
era baja y el nimero de ampollas generadas era pequefio.

Cuando se compararon los ensayos N° 5y 6, la FATT 50% del ensayo N° 5 que se sometid a enfriamiento acelerado
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era menor que la del ensayo N° 6, y era excelente. De la misma manera, cuando se compararon los ensayos N° 10 y
11,y 12y 13, la FATT 50% de los ensayos N° 10 y 12 era excelente comparada con los ensayos N° 11 y 13. Esto
es, siempre y cuando los tubos de acero sin costura se fabricaran del mismo tipo de acero, se obtuvo una excelente
tenacidad en un caso donde se realiz6 el enfriamiento acelerado.

Ademas, haciendo referencia a la Tabla 4, la energia absorbida en las zonas de soldadura circunferencial de todos
los ensayos N° 3, 5, 9, y 12 superaba los 100 J. La dureza de la linea de fusion de cada uno de los nimeros de
ensayo era baja. Por lo tanto, incluso en la zona de soldadura, se mostré una excelente resistencia al HIC.

Por otro lado, para el ensayo N° 2, como se muestra en la Tabla 2-1, la temperatura de revenido era demasiado
baja. Por lo tanto, el tamafio del carburo especificado era menor que 20 nm. Por lo tanto, la dureza de la capa de la
superficie interna de ensayo N° 2 aumentd excesivamente y superod los 248 HV10, Ademas, la razén de longitud de
grieta CLR era alta y el nimero de ampollas también era grande. Esto es, la resistencia al HIC era baja.

Para el ensayo N° 14, el contenido de V era demasiado alto. Por lo tanto, la dureza de la capa de la superficie
interna aumentod excesivamente y superd los 248 HV10. La razén de longitud de grieta CLR era alta y el nimero de
ampollas era grande también.

Para el ensayo N° 15, el contenido de Mo era demasiado bajo. Por lo tanto, el limite elastico era menor que 550
MPa.

Para el ensayo N° 16, el equivalente de carbono Ceq era demasiado bajo. Por lo tanto, el limite elastico era menor
que 550 MPa.

Para el ensayo N° 17, el equivalente de carbono Ceq era demasiado alto. Por lo tanto, como se muestra en la Tabla
4, la dureza de la linea de fusién aumentod excesivamente, la energia absorbida era baja, y ocurrié HIC en la HAZ de
la zona de soldadura.

Para el ensayo N° 18, el contenido de Mn era demasiado alto. Por lo tanto, como se muestra en la Tabla 4, la dureza
de la linea de fusion aumentoé excesivamente y ocurrié HIC en la HAZ de la zona de soldadura.

La realizacion de la presente invencion se ha descrito anteriormente. Sin embargo, la realizacién descrita
anteriormente es meramente una ilustracion para llevar a cabo la presente invencion. Por lo tanto, la presente
invencion no esta limitada a la realizacion descrita anteriormente, y la presente invencion puede aplicarse
cambiando o modificando apropiadamente la realizacién descrita anteriormente sin alejarse del espiritu y el alcance
de la presente invencion.

Aplicabilidad industrial

Segun la presente invencion, es posible proporcionar un tubo de acero sin costura que tiene alta solidez y excelente
resistencia al HIC y que tiene excelente resistencia al HIC de la HAZ incluso cuando se suelda circunferencialmente.

Breve descripcion de los simbolos de referencia

1 HORNO DE CALENTAMIENTO

MAQUINA DE PERFORACION

TREN DE LAMINADO DE ALARGAMIENTO
TREN DE RELAMINADO

HORNO DE CONSERVACION

APARATO DE ENFRIAMIENTO CON AGUA
APARATO DE TEMPLADO

©® N o o »~ W N

APARATO DE REVENIDO
FL LINEA DE FUSION

IS SUPERFICIE INTERNA
0S SUPERFICIE EXTERNA
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REIVINDICACIONES
Un tubo de acero sin costura que consiste en, como una composicion quimica, en % en masa:
C: de 0,02% a 0,10%;
Si: de 0,05% a 0,5%;
Mn: de 1,0% a 2,0%;
Mo: de 0,5% a 1,0%;
Cr: de 0,1% a 1,0%;
Al: de 0,01% a 0,10%;
P: 0,03% o menor;
S: 0,005% o menor;
Ca: de 0,0005% a 0,005%;
V: de 0,010% a 0,040%;
N: de 0,002% a 0,007%;
al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Ti: 0,008% o menor y Nb: de 0,02% a 0,05%;
opcionalmente, al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Cu: 1,0% o menor y Ni: 1,0% o menor; y
consistiendo el resto en Fe e impurezas,
en donde un equivalente de carbono Ceq definido por la siguiente Férmula (1) es de 0,50% a 0,58%;
un limite elastico de 550 MPa o mayor; y

estan contenidos los carburos especificados que contienen Mo a una razén de 50% en masa o mayor, V, y
al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Ti y Nb, y que tienen un tamafio definido por un valor
promedio de los ejes principales de 20 nm o mayor, en donde

Ceq=C + Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 ... (1),

y en donde en cada uno de los simbolos de los elementos en la Férmula (1), se sustituye la cantidad de un
% en masa unitario de un elemento correspondiente, y en el caso donde un elemento correspondiente al
simbolo del elemento no esta contenido, un "0" sustituye al simbolo correspondiente del elemento.

El tubo de acero sin costura segun la reivindicacion 1,

en donde una dureza Vickers en una posicién en un lado interno a 1 mm de una superficie interna es de
248 HV10 o menor.

Un método para producir un tubo de acero sin costura segun la reivindicacion 1, comprendiendo el método:

calentar un material de acero que tiene la misma composicidon quimica que el tubo de acero sin costura de
la reivindicacion 1;

producir un tubo en bruto laminando y perforando el material de acero calentado;

producir un tubo de acero sin costura laminando el tubo en bruto;

templar el tubo de acero sin costura a una temperatura de templado de un punto Az 0 mayor; y

revenir el tubo de acero sin costura después del templado a una temperatura de revenido de 660°C a 700°C.
El método para producir un tubo de acero sin costura segun la reivindicacion 3, que comprende ademas

enfriar aceleradamente el tubo de acero sin costura a una velocidad de enfriamiento de 100°C/min o mayor
hasta que una temperatura del tubo de acero sin costura alcanza una temperatura de un punto A1 0 menor
entre la produccion del tubo de acero sin costura y el templado del tubo de acero sin costura,

en donde el tubo de acero sin costura enfriado aceleradamente se templa en el templado del tubo de acero
sin costura.
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FIG. 2
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FIG. 4

FIG. 5
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FIG. 6
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