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DESCRIPCION
Conducto de aleacion de sistema austenitico y método de fabricacion del mismo
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un conducto de aleacién y a un método para producir el mismo y, mas
particularmente, a un conducto de aleacién austenitica y a un método para producir el mismo.

Antecedentes de la técnica

Para los pozos petroleros y los pozos de gas (en esta descripcion, los pozos petroleros y los pozos de gas se
denominan generalmente "pozos petroleros"), se utilizan materiales tubulares para pozos de petréleo. Dado que los
pozos petroleros tienen ambientes corrosivos, se requiere que los materiales tubulares para pozos de petréleo sean
resistentes a la corrosion. Por otra parte, una aleacion austenitica representada por un acero inoxidable austenitico
tiene una excelente resistencia a la corrosién. Por lo tanto, el conducto de aleacion austenitica se utiliza como los
materiales tubulares para pozos de petréleo.

Los materiales tubulares para pozos de petréleo incluyen dos tipos: tuberia de entubado y tuberia de produccion. La
tuberia de entubado se inserta en el pozo. Entre la tuberia de entubado y una pared del pozo, se rellena cemento vy,
por lo tanto, la tuberia de entubado se fija en el pozo. La tuberia de produccién se inserta en la tuberia de entubado
para permitir que fluya un fluido producido, tal como aceite o gas.

Los materiales tubulares para pozos de petréleo también deben tener una alta resistencia ademas de la excelente
resistencia a la corrosion. El grado de resistencia de los materiales tubulares para pozos de petréleo se define
generalmente en términos de limite elastico en traccion en la direccidn axial del conducto. El usuario de materiales
tubulares para pozos de petréleo deduce los ambientes (presién de estrato, temperatura y presion del fluido
producido) del pozo a perforar a partir de una perforacion con caracter exploratorio y un estudio geoldgico, y
selecciona materiales tubulares para pozos de petréleo de un grado de resistencia duradero.

"Temperature and texture effects on properties for CRA’s, Corrosion 92 The NACE Annual Conference and
Corrosion Show Paper No. 58" describe que para el conducto de aleacion resistente a la corrosién trabajado en frio,
el limite elastico en compresion en la direccion axial del conducto es inferior al limite elastico en traccion en la
direccién axial del conducto. Como se ha descrito anteriormente, el grado de resistencia de los materiales tubulares
para pozos de petréleo se define generalmente en términos de limite elastico en traccion. Por lo tanto, la diferencia
entre el limite elastico en compresion y el limite elastico en traccion es preferentemente menor.

Los documentos JP10-80715A y JP11-57842A proponen producir métodos para mejorar el limite elastico en
compresion en la direccién axial del conducto.

El documento JP10-80715A se describe como se describe a continuacién. En el método para producir un tubo de
acero descrito en este documento de patente, la relacion Q de la relacién de trabajo del espesor de la pared a la
relacion de trabajo del diametro exterior (Q = R1/Rp: Rr es la reduccion del area del espesor de la pared, Rp es la
reduccion del area del diametro exterior) en el tiempo de trabajo en frio se regula a 1,5 o menos. De este modo, se
puede obtener un tubo de acero con una excelente resistencia a la compresion en la direccion axial del tubo.
Especificamente, la resistencia a la compresién en la direccién axial del tubo del tubo de acero es del 80 % o mas de
la resistencia a la traccion (0,2 % de limite elastico).

El documento JP11-57842A se describe como se describe a continuacion. En el método para fabricar un conducto
de acero desvelado en este documento de patente, un conducto de acero trabajado en frio se somete a un
tratamiento térmico a una temperatura de 200 a 400 °C. La resistencia a la compresion en la direccion axial del
conducto se mejora con el tratamiento térmico ya que la dislocacion introducida en el acero por trabajo en frio se
reubica mediante el tratamiento térmico. Especificamente, con el método de fabricacién de este documento de
patente, la resistencia a la compresion en la direccion axial del conducto del conducto de acero llega a ser de 80 % o
mas de la resistencia a la traccién (0,2 % de limite eléstico).

El documento EP-A1-1.541.252 desvela un conducto de acero UOE formado por el método de produccion UOE y un
método para formar este conducto de acero UOE, dicho conducto de acero UOE en el que una relacién entre la
compresion y la traccion del limite elastico en la direccion circunferencial esta al menos 1,05 cerca de la superficie
interior y esta al menos 0,9 a no mas de 1,0 desde el centro del espesor de la placa hasta la superficie exterior.

El documento JP 2005-015823 desvela un conducto de acero de alta resistencia para una canalizacién que tiene
una excelente capacidad de deformacion, en el que la relacién entre el limite elastico LEL en la direccion longitudinal
del conducto de acero y el limite elastico LEc en la direccion circunferencial, LEL/NSc, es del 70 al 95 %. El conducto
de acero comprende cantidades adecuadas de C, Si, Mn, P, S, Nb, Ti, LC Al y N, y comprende ademas uno o mas
tipos de metales seleccionados entre Ni, Mo, Cr, Cu, V, B, Ca, metales de las tierras raras y Mg. El conducto de
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acero tiene una microestructura que consiste en 30 a 80 % de ferrita en una relacién de area, y el resto de
martensita y/o bainita, y preferentemente tiene un LEc de =80 psi. En el método de produccién, una plancha se
calienta a 2850 °C, se lamina en caliente, se enfria con aire a <500 °C, se recalienta a partir de entonces de 740 a
850 °C, y se enfria a =400 °C a 210 °C/s. El conducto puede ser expandido de 0,8 a 3 %.

El documento EP-A1-2.163.655 desvela un método para fabricar un conducto de alta aleacion que comprende
conformar, mediante trabajo en caliente, un conducto de material de alta aleacion que tiene una composicion
quimica que consiste, en porcentaje en masa, en C: 0,03 % o menos, Si: 1,0 % o menos, Mn: 0,05 a 1,5 %, P:
0,03 % o menos, S: 0,03% o menos, Ni: mas del 22 % y no mas del 40 %, Cr: 20 a 30 %, Mo: no menos de 0,01 % y
menos de 4,0 %, Cu: 0 a 4,0 %, Al: 0,001 a 0,30 %, N: mas de 0,05 % y no mas de 0,30 %, y O: 0,010 % o menos,
el resto es Fe e impurezas, y que cumple con la férmula (1) para el producto del contenido de N y el contenido de O,
y posteriormente se realiza el trabajo en frio para formar el conducto de alta aleacién, en el que el proceso de trabajo
en frio final se realiza bajo la condicién de que una relacion de trabajo Rd en la reduccion de areas cumple con la
férmula (2):

'_1
o
(AN
1A
)
-]
B

Rd (%) (C+N) ... (2)

en la que N, Oy C son los contenidos (en porcentaje de masa) de los elementos respectivos, y Rd es la relacion de
trabajo (%) en la reduccion de areas. El conducto de alta aleacidon también puede contener uno o mas de Ca, Mg y
elementos de tierras raras.

El documento JP 63-210236 desvela una tarraja de pozo petrolero de tubo de acero sin soldadura o conducto
soldado por resistencia que se somete a un tratamiento de enfriado y templado y que luego se somete a un
enderezado a una aspiracion <5 % y a un tratamiento térmico a 200-500 °C o, en lugar de enderezado en frio y
tratamiento térmico, para calentar el enderezado a 200-500 °C. Mediante estos tratamientos anteriores, se puede
mejorar en gran medida una alta relacién de rendimiento asegurada por medio del tratamiento de enfriado y
templado, y se puede obtener el tubo de pozo petrolero de alto colapso que tiene una resistencia acida en la que la
resistencia de SSC se une a la resistencia al colapso a un nivel elevado.

Divulgacion de la invencion

En el caso de que un conducto de aleacion austenitica se utilice como materiales tubulares para pozos de petrdleo,
la distribucion de las tensiones aplicadas a los materiales tubulares para pozos de petroleo varia de acuerdo con el
entorno de uso de los materiales tubulares para pozos de petréleo. Por lo tanto, incluso si se utilizan los materiales
tubulares para pozos de petroleo cuyo limite elastico en compresion en la direccion axial del conducto se ha
mejorado mediante los métodos de produccion descritos en los documentos de patentes descritos anteriormente,
dependiendo del entorno de uso de los materiales tubulares para pozos de petréleo, se puede aplicar una mayor
tensién desde una direccién diferente a la direccidn axial del conducto. Por lo tanto, es preferible que los materiales
tubulares para pozos de petréleo sean duraderos contra tal tension. Ademas, en los métodos de produccién
descritos en los documentos de patentes descritos anteriormente, la diferencia entre el limite elastico en compresion
y el limite elastico en traccion en la direccion axial del conducto del conducto de aleacién austenitica puede no ser lo
suficientemente pequefia en algunos casos.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un método para producir un conducto de aleaciéon austenitica
que sea duradero incluso si se aplica una distribucion de tension diferente de acuerdo con el entorno de uso.

El conducto de aleacion austenitica descrito en lo sucesivo tiene un limite elastico de al menos 689,1 MPa. El limite
elastico en traccion LEL.T (MPa) en la direccion axial del conducto de la aleacion, el limite elastico en compresion
LELc (MPa) en la direccion axial del conducto del mismo, el limite elastico en traccion LEct (MPa) en la direccion
circunferencial del conducto del conducto de aleacion, y el limite elastico en compresiéon LEcc (MPa) en la direccion
circunferencial del mismo cumple con las formulas (1) a (4),

IA

0,90 < LE../LE 1,11 (1)

0,90 < LEcc/LEcr £ 1,11 (2)
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A

0,90 < LE../LE,, < 1,11 (3)

0,90 < LE,/LE, < 1,11 (4)

1,11
en la que la reduccion de areas en el momento del trabajo en frio es 15,0 % o mas.

El conducto de aleacion austenitica tiene una baja anisotropia de limites elasticos debido a que se cumplen con las
Formulas (1) a (4). Por lo tanto, el conducto de aleacidon austenitica de acuerdo con la presente invencién es
duradero incluso si se aplica una distribucion de tension diferente de acuerdo con el entorno de uso.

El conducto de aleacion austenitica tiene una composicion quimica que comprende, en porcentaje en masa, C: a lo
sumo, 0,03 %, Si: alo sumo, 1,0 %, Mn: 0,3 a 5,0 %, Ni: 23 a 52 %, Cr: 20 a 30 %, N: 0,005 a 0,50 %, Mo: a lo sumo
9 % y Cu: alo sumo 3 %, el resto es Fe e impurezas.

El conducto de aleacién austenitica puede comprender, en lugar de una determinada cantidad de Fe, uno o mas
tipos seleccionados entre un grupo que consiste, en porcentaje en masa, en Ca: a lo sumo 0,01 %, Mg: a lo sumo
0,01 % y metales de las tierras raras (MTR): a lo sumo 0,20 %.

El método para producir un conducto de aleacion austenitica de acuerdo con la presente invencion incluye: un
proceso de produccién de un conducto de material de aleacion austenitica que consiste, en porcentaje en masa, en:
C: alo sumo 0,03 %, Si: 0,1 a 1,0 %, Mn: 0,3 a 5,0 %, Ni: 23 a 52 %, Cr: 20 a 30 %, N: 0,005 a 0,50 %, Mo: 1,5 a
9 %, y Cu: 0,5 a 3 %, y opcionalmente al menos un tipo seleccionado entre un grupo que consiste, en porcentaje en
masa, en Ca: a lo sumo 0,01 %, Mg: a lo sumo 0,01 %, and MTR (metales de las tierras raras): a lo sumo 0,20 %, el
resto es Fe e impurezas; un proceso para el trabajo en frio del conducto de material y un proceso de produccion de
un conducto de aleacidn austenitica, en el cual al someter el conducto de material trabajado en frio a un enderezado
con una relacion de machacado de 2,0 a 15,0 % a un tratamiento térmico a baja temperatura de 300 a 550 °C
durante al menos 5 minutos, el conducto de aleacion es proporcionado con un limite elastico en traccion LELr de al
menos 689,1 MPa en una direccién axial del conducto del conducto de aleacioén, y en el que para el conducto de
aleacion, el limite elastico en traccion LELt, un limite elastico en compresion LEL.c (MPa) en la direccién axial del
conducto, un limite elastico en traccién LEct (MPa) en la direccion circunferencial del conducto, y un limite elastico
en compresion LEcc (MPa) en la direccién circunferencial del conducto cumple con las Férmulas (1) a (4),

0,90 < LE../LE.. < 1,11 (1)
0,90 < LEcc/LEcr < 1,11 (2)
0,90 < LE../LE.. < 1,11 (3)
0,90 < LE,/LE, < 1,11 (4)

en la que el proceso de produccién del conducto de material de aleacion austenitica esta comprendido por trabajo en
frio, y el conducto de material se produce a partir de una palanquilla redonda (i) por un método de produccién del
conducto de extrusiéon representado por el proceso de Ugine-Sejournet o (ii) por el proceso de fabricacion de un
conducto de Mannesmann, el proceso de trabajo en frio del conducto de material se realiza bien por estirado en frio
o bien por laminacién en frio, y la reduccién del area en el momento del trabajo en frio es 15,0 % o mas.

El conducto de aleacion austenitica producido por el método de la presente invencién tiene una baja anisotropia de
limites elasticos, y por lo tanto es duradero incluso si se aplica una distribucion de tension diferente de acuerdo con
el entorno de uso.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una vista esquematica de un pozo petrolero y materiales tubulares para pozos de petrdleo;

La Figura 2 es una vista en seccién de los materiales tubulares para pozos de petréleo que se muestran en la
Figura 1;

La figura 3 es otra vista en seccidon de los materiales tubulares para pozos de petréleo que se muestran en la
Figura 1, que es diferente de la Figura 2;
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La Figura 4 es una vista esquematica para explicar el trabajo en frio de un conducto de aleacion;

La Figura 5 es una vista esquematica para explicar el comportamiento de la dislocacién dentro de un grano de
cristal del conducto de aleacién mostrado en la Figura 4;

La Figura 6 es una vista esquematica para explicar el comportamiento de la dislocacién dentro de un grano de
cristal cuando se aplica una carga de compresién a un conducto de aleacion trabajado en frio;

La Figura 7 es una vista esquematica para explicar el comportamiento de la dislocacién dentro de un grano de
cristal cuando se realiza un enderezado en un conducto de aleacion trabajado en frio;

La Figura 8 es un grafico que muestra la relaciéon entre la temperatura del tratamiento térmico en el tratamiento
térmico a baja temperatura y el limite elastico en traccién y el limite elastico en compresién en la direccion axial
del conducto;

La Figura 9 es una vista esquematica de una enderezadora; y

La Figura 10 es una vista frontal de un soporte de la enderezadora que se muestra en la Figura 9.

Mejor modo de llevar a cabo lainvencién

Una realizacion de la presente invencion se describira ahora en detalle con referencia a los dibujos adjuntos. Los
mismos simbolos se aplican a elementos iguales o equivalentes, y la explicaciéon de los mismos no se repite. En
adelante, el simbolo "%" relativo al contenido de cada elemento significa "porcentaje en masa".

Los presentes inventores realizaron varios estudios y examenes y obtuvieron los hallazgos descritos a continuacion.

Los materiales tubulares para pozos de petréleo utilizados como una tuberia de entubado o de produccion reciben
una carga de traccion y una carga de compresion en la direccion axial del conducto. La Figura 1 es una vista
esquematica de un pozo petrolero y materiales tubulares para pozos de petréleo. Con referencia a la Figura 1, se
insertan materiales tubulares para pozos de petréleo 101 en un estrato 100. El extremo inferior de los materiales
tubulares para pozos de petréleo 101 esta dispuesto en un pozo petrolero 102. En este momento, los materiales
tubulares para pozos de petréleo 101 reciben una carga de traccion en la direccién axial del conducto debido al peso
propio del conducto. Ademas, un fluido 103 producido fluye en los materiales tubulares para pozos de petréleo 101.
Dado que el fluido 103 producido tiene una temperatura elevada, los materiales tubulares para pozos de petréleo
101 se expanden térmicamente. Por lo general, los extremos superior e inferior de los materiales tubulares para
pozos de petréleo 101 son fijos. Por lo tanto, cuando se hace que el fluido 103 producido fluya en los materiales
tubulares para pozos de petroleo 101, los materiales tubulares para pozos de petrdleo 101 reciben una carga de
compresién en la direccion axial del conducto. Por ende, los materiales tubulares para pozos de petréleo reciben la
carga de traccion y la carga de compresion en la direccion axial del conducto.

Ademas, se requiere que los materiales tubulares para pozos de petréleo tengan resistencia a la presion interna y
una resistencia a la presion externa. La Figura 2 es una vista en seccion de los materiales tubulares para pozos de
petréleo 101 que se muestran en la Figura 1. Con referencia a la Figura 2, cuando se hace que el fluido 103
producido fluya en los materiales tubulares para pozos de petréleo 101, se aplica una presion interna Pl a los
materiales tubulares para pozos de petréleo 101 mediante el fluido 103 producido. Por medio de esta presion interna
PI, se aplica una carga de traccion FT en la direccion circunferencial del conducto de los materiales tubulares para
pozos de petréleo 101. Es mas, debido a la carga de traccién FT en la direccién circunferencial del conducto, se
aplica una carga de compresion en la direccién axial del conducto.

Del mismo modo, en referencia a la Figura 3, en el caso de que los materiales tubulares para pozos de petréleo 101
sean una tuberia de entubado, se aplica una presion de estrato PO, que es una presion externa, a la superficie
exterior de los materiales tubulares para pozos de petrdleo 101. Mediante este estrato de presion PO, se aplica una
carga de compresion Fl en la direccién circunferencial del conducto de los materiales tubulares para pozos de
petréleo 101. Debido a la carga de compresion Fl, se aplica una carga de traccion en la direccion axial del conducto.

Dicha distribucion de tensién también cambia en funcién del lugar de disposicion de los materiales tubulares para
pozos de petréleo. Por ejemplo, en el momento de la perforaciéon, se excava una tuberia de produccion y ésta
avanza hacia adelante en el terreno mientras gira alrededor del eje del conducto. En este momento, la parte mas
frontal del borde de la tuberia de produccion recibe repetidamente una carga de traccidon y una carga comprimida en
la direccion axial del conducto. Ademas, los materiales tubulares para pozos de petrdleo dispuestos cerca de la
superficie de la tierra estan sujetos a una carga de traccién en la direccidn axial del conducto, y también reciben una
alta presion interna.

Por lo tanto, se requiere que el conducto de aleacion austenitica utilizada como materiales tubulares para pozos de
petréleo no solo tenga limites elasticos equilibrados en la direccién axial del conducto, sino también que tenga
resistencia a la presion interna y resistencia a la presion externa.

Para que el conducto de aleacién austenitica logre estas propiedades, la anisotropia del limite elastico en tracciéon y
el limite elastico en compresién en la direccion axial del conducto y la direccién circunferencial del conducto de la
aleacion solo tiene que reducirse.
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Para que la anisotropia sea inferior, el enderezado se realiza en el conducto de aleacion trabajado en frio utilizando
una enderezada con rodillo de inclinacién, y el tratamiento térmico a baja temperatura se realiza a una temperatura
de 300 a 550 °C. Al realizar un enderezado y un tratamiento térmico a baja temperatura, la anisotropia de los limites
elasticos del conducto de aleacién austenitica producido se reduce. Especificamente, el limite elastico en tracciéon
LELT (MPa) en la direccion axial del conducto del conducto de aleacion, el limite elastico en compresion LELc (MPa)
en la direccion axial del conducto del mismo, el limite elastico en traccion LEct (MPa) en la direccion circunferencial
del conducto del conducto de aleacion, y el limite elastico en compresion LEcc (MPa) en la direccion circunferencial
del conducto del mismo cumplen con las férmulas (1) a (4)
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0,90 < LE../LE
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0,90 < LE../LE, < 1,11 (4)

La razon por la cual la anisotropia de los limites elasticos del conducto de aleacion austenitica se reduce al realizar
un enderezado utilizando una enderezada con rodillo de inclinacién y el tratamiento térmico a baja temperatura se
supone como se describe a continuacion.

El trabajo en frio alarga el conducto de aleacion en la direccion axial al tiempo que reduce el diametro del mismo.
Por lo tanto, el trabajo en frio introduce una deformacion por traccién en la direccion axial del conducto de aleacién,
e introduce una deformacién por compresion en la direcciéon circunferencial. Como se muestra en la Figura 4, se
presta atencion a cualquier grano de cristal 10 en un conducto de aleacién 1. Cuando se realiza el trabajo en frio, se
aplica una carga de traccion FT en la direccién axial del conducto del conducto de aleacion 1. Como resultado, como
se muestra en la Figura 5, una pluralidad de dislocaciones 12 ocurren en un sistema de deslizamiento 11. Las
dislocaciones 12 se mueven en la direccion X1 que se muestra en la Figura 5 en el sistema de deslizamiento 11, y
se acumulan cerca de un limite de grano LG. Entre las dislocaciones acumuladas 12, actia una fuerza repulsiva FR.

A continuacion, se aplica una carga de compresién Fl en la direccion axial del conducto del conducto 1 de aleacién
trabajado en frio. En este caso, como se muestra en la Figura 6, las dislocaciones 12 se mueven en la direccion X2
opuesta a la direccion X1 en el sistema de deslizamiento 11 debido al uso de la fuerza repulsiva FR ademas de una
tensiéon de carga or basada en la carga de compresion Fl. En este caso, el verdadero limite elastico ot se define
mediante la siguiente férmula.

ot=or+FR

Por lo tanto, debido a la fuerza repulsiva FR introducida de antemano por trabajo en frio, las dislocaciones 12
comienzan a estar activas debido a la tensién de carga or inferior al verdadera limite elastico ot. De hecho, el efecto
Baushinger es provocado por el trabajo en frio, y el limite elastico en compresion LELc en la direcciéon axial del
conducto disminuye.

El enderezado que utiliza la enderezadora con rodillo de inclinacién suprime el efecto Baushinger y mejora el limite
elastico en compresién LE.c en la direccion axial del conducto del conducto de aleacion de austenitica. La razén de
esto no es cierta, pero se presume que es como se describe a continuacion.

En el enderezado utilizando la enderezadora con rodillo de inclinacién, el conducto de aleacion 1 se mantiene entre
los rodillos de inclinacion y avanza mientras gira alrededor del eje del conducto. En este momento, el conducto de
aleacion 1 recibe una fuerza externa de la direccion diferente de la direccién de trabajo en frio (principalmente de la
direccion radial) a causa de los rodillos de inclinacion. Por lo tanto, en el enderezado, como se muestra en la Figura
7, debido a una fuerza externa FO, las dislocaciones 14 se producen en un sistema de deslizamiento 13 diferente
del sistema de deslizamiento 11 introducido por trabajo en frio, y se activan.

Las dislocaciones 14 introducidas por enderezado funcionan como dislocaciones de monte en relacién con las
dislocaciones 12. Ademas, las dislocaciones 12 y 14 se entrecruzan entre si y se cortan entre si. Como resultado, se
forman las dislocaciones 12 y 14 que tienen una parte de torsidon y una parte de desplazamiento. La parte de torsién
y la parte de desplazamiento se forman en una superficie de deslizamiento diferente de otras partes de dislocacion.
Por lo tanto, los movimientos de las dislocaciones 12 y 14 que tienen la parte de torsion y la parte de desplazamiento
estan restringidos. Como resultado, incluso si la carga de compresion Fl se aplica como se muestra en la Figura 6,
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las dislocaciones 12 son menos propensas a moverse, y la disminucion del limite elastico en compresién LE.c esta
restringida.

Ademas, si se realiza un tratamiento térmico a baja temperatura de 300 a 550 °C, la anisotropia de los limites
elasticos en la direccién axial del conducto y la direccion circunferencial del conducto del conducto de aleacién
austenitica trabajado en frio se vuelve baja. Se presume que la razén de esto es como se describe a continuacion.

El conducto de aleacidon austenitica de acuerdo con la presente invencién contiene carbono (C) y nitrégeno (N).
Cada uno de estos elementos es mas pequefo que los elementos de Fe, Ni y similares. Por lo tanto, C y N se
dispersan en la aleacion debido al tratamiento térmico a baja temperatura y se adhieren a una parte cerca del nucleo
de dislocacion. EI C y N que se adhieren a la parte cerca del nucleo de dislocacion dificultan la actividad de las
dislocaciones debido al efecto Cottrell.

La Figura 8 es un grafico que muestra la relacién entre el limite elastico en traccion LELT y el limite elastico en
compresion LELc en la direccién axial del conducto del conducto de aleacién austenitica y la temperatura de
tratamiento térmico (°C). La Figura 8 se obtuvo mediante el método descrito a continuacion.

Una palanquilla con la composicién quimica de la aleacién A en la Tabla 1, descrita mas adelante, se trabajo en
caliente para producir un conducto de material. El conducto de material fue sometido a un estiramiento en frio. La
reduccion del area en este momento fue del 24 %. La reduccion del area descrita en la presente memoria se definié
por la Férmula (1).

Reduccion del area = (Area de la seccién transversal del conducto de material antes del trabajo en frio - Area de la
seccion transversal del conducto de material después del trabajo en frio)/Area de la seccién transversal del conducto
de material antes del trabajo en frio x 100 N

El conducto de aleacién trabajado en frio se sometid a un tratamiento térmico a baja temperatura a diversas
temperaturas de tratamiento térmico. El tiempo de remojo fue de 10 minutos. Después del tratamiento térmico, se
tomaron muestras de un espécimen de ensayo de traccion y un espécimen de ensayo de compresién del conducto
de aleacion. El tamano del espécimen de ensayo se determiné de conformidad con las normas ASTM-E8 y ASTM-
E9. Al utilizar los especimenes de ensayo muestreados, se llevaron a cabo un ensayo de traccién y un ensayo de
compresion a temperatura normal (25 °C) en la atmdésfera para determinar el limite elastico en traccion LELr (MPa) y
el limite elastico en compresién LELc (MPa) en la direccion axial del conducto, por lo que se obtuvo la Figura 8.

En la Figura 8, la marca "4" indica el limite elastico en traccién LELT en la direcciéon axial del conducto, y la marca
"m" indica el limite elastico en compresion LELc en la direccion axial del conducto. Con referencia a la Figura 8, si se
realiza un tratamiento térmico a baja temperatura, el limite de elasticidad en compresion LELc en la direcciéon axial
del conducto aumenta por el efecto Cottrell. Por otra parte, el limite elastico en traccion LELT en la direccién axial del
conducto es casi constante a una temperatura de tratamiento térmico de 550 °C o inferior.

A partir de los resultados anteriores, se presume que si el tratamiento térmico a baja temperatura se realiza en el
intervalo de temperatura de 300 a 550 °C, las dislocaciones introducidas al trabajar antes del tratamiento térmico (en
este ejemplo, trabajo en frio) se vuelven menos propensas a ser activas debido al efecto Cottrell. Por lo tanto, el
tratamiento térmico a baja temperatura restringe la disminucion del limite elastico causado por el efecto Baushinger.

Como se ha descrito anteriormente, al realizar un enderezado y un tratamiento térmico a baja temperatura, se puede
restringir la disminucién del limite elastico causado por el efecto Baushinger, que se produce en el tiempo de trabajo
en frio. Especificamente, como se muestra en la Figura 7, al enderezarse, las dislocaciones 14 se forman en el
sistema de deslizamiento 13 diferente del sistema de deslizamiento 11 en el tiempo de trabajo frio, por lo que la
actividad de las dislocaciones 12 se ve obstaculizada. Ademas, mediante el tratamiento térmico a baja temperatura,
se hace que C y N se adhieran a una parte cerca del nucleo de dislocaciéon para impedir la actividad de las
dislocaciones. Sobre la base de los hallazgos descritos anteriormente, se completd la presente invencion. A
continuacion, se describe en detalle el conducto de aleacion austenitica de acuerdo con la presente invencion.

El conducto de aleacién de acuerdo con esta realizaciéon es un conducto de aleaciéon austenitica. En la aleacion
austenitica, la microestructura de la misma consiste esencialmente en austenita. Especificamente, la microestructura
de la aleacion austenitica consiste en austenita e inclusiones y/o precipitados.

Preferentemente, el conducto de aleacion austenitica tiene una composicidn quimica que se describe a
continuacion.

[Composiciéon quimica preferible del conducto de aleacién austenitica]
C:alosumo 0,03 %

El carbono (C) aumenta la resistencia de la aleaciéon. Sin embargo, si C esta contenido en exceso, los carburos de
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Cr se forman en los limites de grano cristalino. Los carburos de Cr aumentan la sensibilidad al agrietamiento de la
aleacion en los limites de grano. Por lo tanto, el contenido de C es a lo sumo de 0,03 %. El contenido de C es
preferentemente inferior al 0,03 %, mas preferentemente, a lo sumo de 0,02 %. El limite inferior del contenido de C
es preferentemente del 0,001 %, mas preferentemente del 0,003 %.

Si:0,10a1,0 %

El silicio (Si) es un elemento selectivo. Es decir, Si no necesita necesariamente ser contenido. El silicio desoxida una
aleacion. Sin embargo, si Si esta contenido en exceso, la trabajabilidad en caliente de la aleacién disminuye. Por lo
tanto, el contenido de Si es a lo sumo de 1,0 %. El contenido de Si preferible es inferior al 1,0 %. El limite superior
del contenido de Si es preferentemente del 0,5 %, mas preferentemente del 0,4 %. El limite inferior del contenido de
Si es preferentemente del 0,10 %.

Mn: 0,3a5,0%

El manganeso (Mn) desoxida una aleacion. Ademas, Mn es un elemento formador de austenita, y estabiliza una fase
austenitica. Ademas, Mn aumenta la solubilidad de N en una aleacién. Por lo tanto, particularmente cuando se
aumenta el contenido de N para mejorar la resistencia de la aleacién, Mn impide que se formen aberturas muy
pequefias cerca de la superficie. Sin embargo, si Mn esta contenido en exceso, la trabajabilidad en caliente de la
aleacion disminuye. Por lo tanto, el contenido de Mn es de 0,3 a 5,0 %. El contenido de Mn preferible es superior al
0,3 % e inferior al 5,0 %. El limite superior del contenido de Mn es preferentemente del 3,0 %, mas preferentemente
del 1,0 %. El limite inferior del contenido de Mn es preferentemente del 0,4 %.

Ni: 23 a 52 %

El niquel (Ni) es un elemento formador de austenita y estabiliza una fase austenitica. Ademas, Ni forma una pelicula
de sulfuro de Ni en la superficie de la aleacion y mejora la resistencia al agrietamiento por corrosion del sulfuro
(resistencia de SSC) de la aleacién. Sin embargo, si el contenido de Ni es excesivo, los efectos se saturan. Por lo
tanto, el contenido de Ni es de 23 a 52 %. EIl contenido de Ni preferible es superior al 23 % e inferior al 52 %. El
limite superior del contenido de Ni es preferentemente del 50 %, mas preferentemente del 40 %. El limite inferior del
contenido de Ni es preferentemente del 25 %, mas preferentemente del 29 %.

Cr:20a30 %

El cromo (Cr) mejora la resistencia del SSC en coexistencia con Ni. Ademas, Cr aumenta la resistencia de la
aleacién debido al fortalecimiento del sélido-solucion. Por otra parte, si Cr esta contenido en exceso, los efectos se
saturan y la trabajabilidad en caliente de la aleacion disminuye. Por lo tanto, el contenido de Cr es de 20 a 30 %. El
contenido de Cr preferible es superior al 20 % e inferior al 30 %. El limite superior del contenido de Cr es
preferentemente del 27 %, mas preferentemente del 26 %. El limite inferior del contenido de Cr es preferentemente
del 23 %, mas preferentemente del 24 %.

Mo:1,5a9 %

El molibdeno (Mo) es un elemento selectivo. Por lo tanto, Mo no necesita necesariamente ser contenido. Mo mejora
la resistencia de SSC de la aleacion bajo coexistencia con Cr y Ni. Ademas, Mo aumenta la resistencia de la
aleacioén debido al fortalecimiento del sélido-solucion. Sin embargo, si Mo esta contenido en exceso, los efectos se
saturan y la capacidad de trabajo en caliente de la aleacion disminuye. Por lo tanto, el contenido de Mo es a lo sumo
del 9 %. El contenido de Mo preferible es inferior al 9 %. El limite superior del contenido de Mo es preferentemente
del 4 %. El limite inferior del contenido de Mo es del 1,5%.

Cu:0,5a3%

El cobre (Cu) es un elemento selectivo. Por lo tanto, no es necesario que el Cu esté contenido. Cu aumenta la
resistencia de SSC de la aleacion en un ambiente de sulfuro de hidrégeno. Sin embargo, si Cu esta contenido en
exceso, el efecto se satura y, ademas, la trabajabilidad en caliente disminuye. Por lo tanto, el contenido de Cu es a
lo sumo del 3 %. El contenido de Cu preferible es inferior al 3 %. El limite superior del contenido de Cu es
preferentemente del 2 %. El limite inferior del contenido de Cu es del 0,5 %.

N: 0,005 a 0,50 %

El nitrégeno (N) aumenta la resistencia de la aleacion debido al fortalecimiento del sdélido-solucién. Para el conducto
de aleacién austenitica de acuerdo con la presente invencion, como se ha descrito anteriormente, el contenido de C
se suprime para mejorar la resistencia a la corrosién. Por lo tanto, al contener mucho N en lugar de C, se mejora la
resistencia de la aleacion. Si se contiene N y se realiza un tratamiento térmico con solucion sélida, se puede obtener
un conducto de aleacién con una alta resistencia. Si se utiliza el conducto de aleacién que tiene una alta resistencia,
incluso si se realiza un trabajo en frio con una relaciéon de trabajo baja, se puede dar una resistencia deseada al
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conducto de aleacién trabajado en frio. Sin embargo, si contenido de N es excesivo, las aberturas muy pequefias
pueden formarse cerca de la superficie en el momento de la solidificacién de la aleacién. Ademas, N disminuye la
trabajabilidad en caliente de la aleacion. Por lo tanto, el contenido de N es de 0,005 a 0,50 %. El contenido de N
preferible es superior al 0,005 % e inferior al 0,50 %. El limite superior del contenido de N es preferentemente del
0,30 %, mas preferentemente del 0,22 %. El limite inferior de contenido de N es preferentemente del 0,05 %, mas
preferentemente del 0,06 %, y todavia mas preferentemente del 0,16 %.

El conducto de aleacion austenitica de acuerdo con la presente invencién puede contener ademas, en lugar de una
cierta cantidad de Fe, uno o mas tipos seleccionados entre un grupo que consiste en Ca, Mg y metales de las tierras
raras (MTR). Todos estos elementos mejoran la trabajabilidad en caliente de la aleacion.

Ca: alosumo 0,01 %

El calcio (Ca) es un elemento selectivo. El calcio se adhiere a S como sulfuros y mejora la trabajabilidad en caliente
de la aleacion. Sin embargo, si Ca esta contenido en exceso, se forman oxidos gruesos y la trabajabilidad en
caliente de la aleacion disminuye. Por lo tanto, el contenido de Ca es a lo sumo de 0,01 %. El contenido de Ca
preferible es inferior al 0,01 %. El limite inferior del contenido de Ca es preferentemente de 0,0005 %.

Mg: a lo sumo 0,01 %

El magnesio (Mg) es un elemento selectivo. Al igual que Ca, Mg se adhiere a S como sulfuros y mejora la
trabajabilidad en caliente de la aleacién. Sin embargo, si Mg esté contenido en exceso, se forman 6xidos gruesos y
la trabajabilidad en caliente de la aleacion disminuye. Por lo tanto, el contenido de Mg es a lo sumo de 0,01 %. El
contenido de Mg preferible es inferior al 0,01 %. El limite inferior del contenido de Mg es preferentemente del
0,0005 %.

Metales de las tierras raras (MTR): a lo sumo 0,20 %

Los metales de las tierras raras (MTR) es un elemento selectivo. Al igual que Ca y Mg, MTR se adhiere a S como
sulfuros y mejora la trabajabilidad en caliente de la aleacion. Sin embargo, si MTR esta contenido en exceso, se
forman 6xidos gruesos y la trabajabilidad en caliente de la aleacion disminuye. Por lo tanto, el contenido de MTR es
a lo sumo de 0,20 %.

MTR es el término general de 17 elementos que consiste en 15 elementos de lantanoides, itrio (Y) y escandio (Sc).
El conducto de aleacion austenitica de acuerdo con la presente invencion puede contener uno o mas tipos de estos
17 elementos como MTRs. El contenido de MTR significa el contenido total de uno o mas tipos de estos 17
elementos. Como método de adicién, se pueden agregar uno o mas tipos de MTR, o en una base industrial, se
pueden agregar como un metal mixto.

El contenido de MTR preferible es inferior al 0,20 %. El limite inferior del contenido de MTR es preferentemente de
0,001 %.

El resto de la composicién quimica del conducto de aleacion austenitica de acuerdo con la presente invencion
consiste en Fe e impurezas. Las "impurezas" descritas en la presente memoria significan elementos que se
introducen de manera mixta a partir del mineral o desecho utilizado como materia prima de aleacion, el entorno del
proceso de produccion, o similares. Preferentemente, de las impurezas, P, S y O tienen un contenido restringido
como se describe a continuacion.

P: alo sumo 0,03 %

El fésforo (P) es una impureza. P mejora la susceptibilidad al agrietamiento por corrosion bajo tension de la aleacion
en un ambiente de sulfuro de hidrégeno. Por lo tanto, el contenido de P es preferentemente lo mas bajo posible. El
contenido de P es preferentemente a lo sumo del 0,03 %, mas preferentemente inferior al 0,03 %, y aun mas
preferentemente a lo sumo del 0,025 %.

S:alosumo 0,03 %
El azufre (S) es una impureza. S disminuye la trabajabilidad en caliente de la aleacion. Por lo tanto, el contenido de

S es preferentemente lo mas bajo posible. El contenido de S es preferentemente a lo sumo del 0,03 %, mas
preferentemente inferior al 0,03 %, y aun mas preferentemente a lo sumo de 0,005 %.

O:alosumo 0,010 %
El oxigeno (O) es una impureza. O disminuye la trabajabilidad en caliente de la aleacion. Por lo tanto, el contenido

de O es preferentemente lo mas bajo posible. El contenido de O es preferentemente a lo sumo del 0,010 %, mas
preferentemente inferior al 0,010 %.
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[Método de produccion]

Se explica un ejemplo del método para producir el conducto de aleacién austenitica de acuerdo con la presente
invencion.

En primer lugar, una aleacion austenitica se funde para producir una aleacion fundida. Para fundir la aleacién, se
puede usar un horno eléctrico, un horno de descarburacion que sopla de gas de fondo mezclado con Ar-O2 (horno
AOD), un horno de descarburacién al vacio (horno VOD) o un horno similar.

Un material colado se produce utilizando la aleacién fundida. EI material colado es, por ejemplo, un lingote, una
plancha o una impresion. Especificamente, un lingote es producido por el proceso de fabricacion de lingotes.
Alternativamente, se produce una plancha o una impresion por el proceso de colada continua.

El material colado se somete a un trabajo en caliente para producir una palanquilla redonda. El trabajo en caliente
es, por ejemplo, laminacién en caliente o forja en caliente. La palanquilla redonda producida se trabaja en caliente
para producir un conducto de material. Especificamente, el conducto de material se produce a partir de la palanquilla
redonda mediante el método de produccién del conducto de extrusion representado por el proceso de Ugine-
Sejournet. Alternativamente, el conducto de material se produce a partir de la palanquilla redonda mediante el
proceso de fabricacién de conductos de Mannesmann.

El conducto de material producido se somete a un trabajo en frio. La razén de esto es que la resistencia del
conducto de aleacion austenitica aumenta y el limite elastico en traccion LELt en la direccion axial del conducto
aumenta a 689,1 MPa o mas.

El trabajo en frio incluye el estiramiento en frio y la laminacién en frio representado por laminacién Pilger. En la
presente invencion, se puede adoptar cualquiera de los estiramientos en frio y laminacién en frio. El estiramiento en
frio le da al conducto de aleacién una deformaciéon por tracciéon alta en la direccion axial del conducto en
comparacién con laminacién en frio. La laminacién en frio le da al conducto de aleacidon una deformaciéon por
traccién alta no solo en la direccion axial del conducto sino también en la direccién circunferencial del conducto de
material. Por lo tanto, la laminacion en frio le da al conducto de aleacion una alta deformacion por compresién en la
direccion circunferencial del conducto del material en comparacion con el estiramiento en frio.

La reduccion preferible de area en el momento del trabajo en frio es del 15,0 % o mas. La reduccion de area esta
definida por la Férmula (I). Si el trabajo en frio se realiza en la reduccion del area descrita anteriormente, el limite
elastico en traccion LELT puede aumentarse a 689,1 MPa o mas. El limite inferior preferible de la reduccién de area
es 20,0 %. Si la reduccion de area es demasiado alta, la redondez del conducto de aleacién disminuye. Por lo tanto,
el limite superior preferible de reducciéon de area en el estiramiento en frio es 50,0 %, y el limite superior preferible
de reduccion de area en laminacion en frio es 80,0 %.

Entre el trabajo en caliente y el trabajo en frio, se puede realizar cualquier otro tratamiento. Por ejemplo, el conducto
de material trabajado en caliente se somete a un tratamiento térmico con solucién sélida. El conducto de material
sometido a tratamiento térmico con solucion solida se descalcifica para eliminar la incrustacién. El conducto de
material descalcificado se somete a trabajo en frio.

Ademas, el trabajo en frio puede realizarse una pluralidad de veces. En el caso de que el trabajo en frio se realice
una pluralidad de veces, entre el trabajo en frio y el siguiente trabajo en frio, se puede realizar un tratamiento térmico
con solucion solida como tratamiento térmico suavizante. En el caso de que el trabajo en frio se realice varias veces,
después del trabajo en frio final, el conducto de material se somete a los tratamientos descritos a continuacion.

El conducto de material laminado en frio se somete a enderezado utilizando una enderezadora con rodillo de
inclinaciéon y un tratamiento térmico a baja temperatura. Cualquiera de los estiramientos y el tratamiento térmico a
baja temperatura se pueden realizar primero. Es decir, el enderezado se realiza después del trabajo en frio, y
posteriormente se puede realizar el tratamiento térmico a baja temperatura. Alternativamente, el tratamiento térmico
a baja temperatura se realiza después del trabajo en frio, y posteriormente se puede realizar el enderezado.
Ademas, el enderezado puede realizarse una pluralidad de veces, o el tratamiento térmico a baja temperatura puede
realizarse una pluralidad de veces. Por ejemplo, el trabajo en frio, el primer enderezado, el tratamiento térmico a
baja temperatura y el segundo enderezado pueden realizarse en ese orden, o el trabajo en frio, el primer tratamiento
térmico a baja temperatura, el enderezado y el segundo tratamiento térmico a baja temperatura se pueden realizar
en ese orden. A continuacion, se explican los detalles del enderezado y el tratamiento térmico a baja temperatura.

[Enderezado]
La Figura 9 es una vista esquematica de una enderezadora 200. Con referencia a la Figura 9, la enderezadora 200

utilizada en este ejemplo es del tipo de rodillo de inclinacion. La enderezadora 200 mostrada en la Figura 9 tiene una
pluralidad de soportes ST1 a ST4. La pluralidad de soportes ST1 a ST4 estan dispuestos en una fila.
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Cada uno de los soportes ST1 a ST4 esta provisto de un par de rodillos de inclinacién 22 o un rodillo de inclinacion
22. Especificamente, el soporte ST4 ultimo esta provisto de un rodillo de inclinacién 22, y los otros soportes ST1 a
ST3 cuentan con un par de rodillos de inclinacidon que estan dispuestos hacia arriba y hacia abajo.

Cada uno de los rodillos de inclinacién 22 incluye un eje de rodillo 221 y una superficie de rodillo 222. El eje del
rodillo 221 se inclina oblicuamente con respecto a una linea de paso LP. Los ejes de rodillo 221 de los rodillos de
inclinacion emparejados 22 en cada uno de los soportes ST1 a ST3 se intersecan entre si. Dado que los ejes de los
rodillos 221 de los rodillos de inclinaciéon 22 dispuestos en la parte superior e inferior se inclinan oblicuamente con
respecto a la linea de paso LP y se intersecan entre si, los rodillos de inclinacién 22 pueden ofrecer a un conducto
de material 30 rotaciones en la direccién circunferencial del conducto. La superficie del rodillo 222 tiene una forma
concava.

El centro PO de un espacio entre los rodillos de inclinaciéon 22 en el soporte ST2 esta dispuesto de manera que se
compense con la linea de paso LP. Por lo tanto, los soportes ST1 y ST2 doblan el conducto de material 30, y los
soportes ST2 y ST3 doblan hacia atras el conducto de material 30. De este modo, la enderezadora 200 endereza la
curva del conducto de material 30.

La enderezadora 200 presiona aun mas el conducto de material 30 en la direccion radial utilizando los rodillos de
inclinacion 22 emparejados de cada soporte STi (i = 1 a 3). De este modo, la redondez del conducto de material 30
aumenta y la enderezadora 200 disminuye la anisotropia de los limites elasticos del conducto de material 30.

La Figura 10 es una vista frontal de los rodillos de inclinacién 22 y el conducto de material 30 en el soporte STi que
tiene los rodillos de inclinacién emparejados 22. Mediante los rodillos de inclinacion emparejados 22, el conducto de
material 30 es presionado (laminado). Cuando el diametro exterior de un conducto de material 30A antes de
laminarse en el soporte STi se toma como DA, y el diametro exterior de un conducto de material 30B después de
laminarse en el soporte STi se toma como DB, una cantidad de aplastamiento AC (mm) se define por Férmula (Il).

AC=DA-DB (Il)
Ademas, la relacion de aplastamiento RC (%) se define por la Férmula (l11).
RC = DA - DB/DA x 100  (llI)

Cada soporte STi lamina el conducto de material 30, que gira en la direccién circunferencial, en la cantidad de
aplastamiento establecida por AC para cada soporte, lo que le da una deformacién al conducto de material 30. Las
dislocaciones que ocurren en el conducto de material 30 debido a la laminacién estan activas en un sistema de
deslizamiento diferente al de las dislocaciones que ocurren en el momento del trabajo en frio, como se muestra en la
Figura 7. Por lo tanto, las dislocaciones que ocurren en el momento del enderezado y las dislocaciones que ocurren
en el momento del trabajo en frio chocan entre si y se cortan entre si, y como resultado, las dislocaciones se vuelven
menos propensas a moverse. Por lo tanto, el enderezado restringe el limite elastico en compresion LE.c en la
direccioén axial del conducto para que no disminuya por el efecto Baushinger.

Como se ha descrito anteriormente, con el fin de disminuir la anisotropia de los limites elasticos, especialmente, la
anisotropia de los limites elasticos en la direccién axial del conducto, la laminacion con los rodillos de inclinacion 22
es efectiva. Como la relacion de aplastamiento RC es mayor, se puede aplicar deformacién a la direccion radial del
conducto de material 30. El maximo de las relaciones de aplastamiento RC de los soportes STi se define como la
relacion de aplastamiento maxima. La laminacion en la relacion de aplastamiento maxima puede dar al conducto de
material 30 la deformacién mas alta. Por lo tanto, se presume que la relacion de aplastamiento maxima es efectiva
para disminuir la anisotropia de los limites elasticos en la direccion axial del conducto. La relacion maxima de
aplastamiento es de 2,0 a 15,0 %. El limite inferior de la relaciéon de aplastamiento maxima es, ademas,
preferentemente 5,0 %, y el limite superior de la relacion de aplastamiento maxima es, preferentemente, 12,0 %.

En la Figura 9, la enderezadora 200 esta provista de siete rodillos de inclinacion 22 y cuatro soportes ST1 a ST4. Sin
embargo, el numero de rodillos de inclinacion 22 no se limita a siete, y el nimero de posiciones no se limita a cuatro.
El nimero de rodillos de inclinacion 22 puede ser diez o cualquier otro niumero plural. En el caso de que el numero
de rodillos de inclinaciéon sea un numero impar, el soporte ultimo esta provisto de un rodillo de inclinacién, y los otros
soportes cuentan con un par de rodillos de inclinacion. En el caso de que el nimero de rodillos de inclinacion sea un
numero par, todos los soportes cuentan con un par de rodillos de inclinacion.

[Tratamiento térmico a baja temperatural

En el tratamiento térmico a baja temperatura, el conducto de material se carga en un horno de tratamiento térmico.
En el horno, el conducto de material se empapa a una temperatura de 300 a 550 °C. Al sumergirse en el intervalo de
temperatura descrito anteriormente, C y N en el conducto de material se dispersan y se hace que se adhieran a una
parte cerca del nucleo de dislocacion. Como resultado, las dislocaciones se vuelven menos propensas a moverse y
disminuyen la anisotropia de los limites elasticos en la direccion axial del conducto y la direccion circunferencial del
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conducto.

Si la temperatura del tratamiento térmico excede los 550 °C, el limite elastico disminuye. Se supone que la razén de
esto es que la temperatura es alta y, por lo tanto, las dislocaciones se incorporan entre si y desaparecen.

La temperatura de tratamiento térmico preferible es de 400 a 500 °C. En el caso de este intervalo de temperatura, el
limite elastico en compresion, especialmente en la direccion axial del conducto aumenta. Por lo tanto, la anisotropia
de los limites elasticos en la direccion axial del conducto disminuye. El tiempo de remojo preferible es de cinco
minutos 0 mas. En el caso de este tiempo de remojo, C y N en la aleacion se dispersan suficientemente. El limite
superior preferible de tiempo de remojo es de 60 minutos. Dado que la temperatura del tratamiento térmico en el
tratamiento térmico a baja temperatura es baja, es menos probable que se produzca la curvatura del conducto de
material tratado térmicamente.

Mediante los procesos descritos anteriormente, se produce el conducto de aleacion austenitica que cumple con las
Formulas (1) a (4).

Como se ha descrito anteriormente, el orden de enderezado y el tratamiento térmico a baja temperatura no esta
sujeto a ninguna restriccion especial. Preferentemente, sin embargo, el enderezado se realiza después del trabajo
en frio, y el tratamiento térmico a baja temperatura se realiza después del enderezado. En este caso, C y N se
adhieren no solo a las dislocaciones que se producen debido al trabajo en frio, sino también a las dislocaciones que
se producen debido al enderezado, y se logra el efecto Cottrell. Por lo tanto, la anisotropia de los limites elasticos en
la direccidn axial del conducto y la direccion circunferencial del conducto también es probable que disminuya.

Ejemplos

Se fabricaron varios conductos de aleacién austenitica bajo diferentes condiciones de produccién. Se examinaron
las anisotropias de los limites elasticos de los conductos de aleacién producidos.

Las aleaciones A a D que tienen cada una la composicién quimica dada en la Tabla 1 se fundieron para producir
lingotes.

[Tabla 1]
TABLA 1
Aleacion Composicion quimica (unidad: % en masa, el resto es Fe e impurezas)
C Si Mn Ni Cr N Mo Cu Nd

A 0,018 | 0,26 | 0,63 | 30,3 | 24,7 | 0,08 | 2,85 | 0,75 -
B 0,017 | 0,24 | 0,70 | 31,2 | 254 | 0,08 | 3,02 | 0,79 -
C 0,020 | 0,25 | 0,62 | 32,3 | 26,7 | 0,08 | 3,30 | 0,81 -
D 0,014 | 0,29 | 0,56 | 32,5 | 24,8 0,2 3,11 | 0,74 | 0,03

Las composiciones quimicas de todas las aleaciones A a D estaban dentro del intervalo preferible de la presente
invencion. En las aleaciones A a D, el contenido de P era a lo sumo del 0,03 %, el contenido de S era a lo sumo del
0,03 % y el contenido de O era a lo sumo del 0,010 %.

Los lingotes producidos se extruyeron en caliente para producir una pluralidad de conducto de material para el
trabajo en frio. Los conductos de material para el trabajo en frio se sometieron a los procesos de produccion dados
en la Tabla 2 para producir conductos de aleacion austenitica de la marca 1 a la marca 21.

[Tabla 2]
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Con referencia a la Tabla 2, en la columna "Aleacion", se describe el tipo (aleaciones A a D) de la palanquilla
utilizada. En la columna "Diametro exterior", se describe el diametro exterior del conducto de aleacién austenitica
producido.

En la columna "Proceso de produccion”, se describe el proceso de produccién realizado en el conducto de material
para el trabajo en frio. Refiriéndose a la columna del proceso de produccion, el simbolo "P/D" significa estiramiento
en frio. El simbolo "LF" significa laminacion en frio. El simbolo "END" significa enderezado. "Tratamiento térmico"
significa tratamiento térmico a baja temperatura.

En los ejemplos, la reduccion del area en el estiramiento en frio fue del 24 %, y la reduccién del area en laminacion
en frio fue del 34 %. La reduccion del area (%) se determin6é mediante la Férmula (I) mencionada anteriormente.

En la columna "Temperatura de tratamiento térmico", se describe la temperatura de tratamiento térmico del
tratamiento térmico a baja temperatura realizado durante el proceso de produccién. En la columna "Numero de
rodillos", se describe el nimero de rodillos con inclinacion de la enderezadora utilizada para enderezar. En la
columna "Relacion de aplastamiento max.", se describe la relacion de aplastamiento maxima en el tiempo de
enderezado.

Especificamente, los conductos de material para el trabajo en frio (en adelante, denominados simplemente
conductos de material) se sometieron a los procesos de produccion descritos a continuaciéon. El conducto de
material de la marca 1 se sometié a estiramiento en frio solo para producir un conducto de aleacién austenitica. Es
decir, el conducto de aleacién austenitica de la marca 1 era un material estirado en frio. Los conductos de material
de las marcas 2 y 3 se sometieron a laminacion en frio solo para producir conductos de aleacién austenitica.

Los conductos de material de las marcas 4 y 5 se sometieron a laminacion en frio y, posteriormente, se sometieron a
enderezado a la relacion de aplastamiento maxima dada en la Tabla 2. Los conductos de material de las marcas 6 a
9 se sometieron a estiramiento en frio, y posteriormente se sometieron a tratamiento térmico a baja temperatura a
las temperaturas de tratamiento térmico descritas en la Tabla 2.

Los conductos de material de las marcas 10 a 12 y 15 a 17 se sometieron a estiramiento en frio. Los conductos de
material estirado en frio se sometieron a tratamiento térmico a baja temperatura. Los conductos de material tratado
térmicamente fueron sometidos a enderezado. Los conductos de material de las marcas 13 y 14 se sometieron a
estiramiento en frio, y posteriormente se sometieron a enderezado. Después de ser enderezados, los conductos de
material se sometieron a un tratamiento térmico a baja temperatura.

El conducto de material de la marca 18 se sometié a enderezado dos veces. Especificamente, después de
someterse a estiramiento en frio, el conducto de material se sometié a un primer enderezado. La relacion maxima de
aplastamiento en el primer tiempo de enderezado fue de 6,7 %. Después de someterse a un primer enderezado, el
conducto de material se sometid a un tratamiento térmico a baja temperatura. El conducto de material tratado
térmicamente se sometié a un segundo enderezado. La relacion maxima de aplastamiento en el segundo tiempo de
enderezado fue de 11,2 %.

Los conductos de material de las marcas 19 a 21 se sometieron a laminacién en frio, y posteriormente se sometieron
a enderezado. Después de ser enderezados, los conductos de material se sometieron a un tratamiento térmico a
baja temperatura.

Del conducto de aleacion austenitica producida de cada marca, se tomaron muestras de los especimenes de ensayo
de compresion y del ensayo de traccion. Especificamente, se tomaron muestras de un espécimen de ensayo de
traccion y un espécimen de ensayo de compresion que se extendian en la direccion axial del conducto de cada
marca, y se tomaron muestras de un espécimen de ensayo de traccion y un espécimen de ensayo de compresion
que se extendian en la direccién circunferencial del conducto de cada marca.

Las dimensiones de cada espécimen de prueba fueron conformes a las normes ASTM-E8 y ASTM-E9. Los
diametros exteriores de los especimenes de ensayo de compresion y los especimenes de ensayo estandar de los
especimenes de ensayo de compresion fueron de 6,35 mm, y las longitudes de calibre de los mismos fueron de 12,7
mm. En cada marca, cuando el espécimen de ensayo estandar no pudo ser muestreado, se tomé una muestra de un
espécimen de ensayo proporcional.

Al utilizar los especimenes de ensayo de compresion muestreados y los especimenes de ensayo de traccién, se
realizé un ensayo de compresién y un ensayo de traccion a temperatura normal (25 °C) en la atmdsfera para
determinar los limites elasticos en compresion y los limites elasticos en traccion. Especificamente, al utilizar el
espécimen de ensayo de traccion que se extiende en la direccidn axial del conducto, se obtuvo el limite elastico en
traccion LELT (MPa) en la direccion axial del conducto. Al utilizar el espécimen de ensayo de traccion que se
extiende en la direccion circunferencial del conducto, se obtuvo el limite elastico en traccion LEct (MPa) en la
direccion circunferencial del conducto. Al utilizar el espécimen de ensayo de compresion que se extiende en la
direccidon axial del conducto, se obtuvo el limite elastico en compresion LE.c (MPa) en la direccidon axial del
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conducto. Al utilizar el espécimen de ensayo de compresion que se extiende en la direccion circunferencial del
conducto, se obtuvo el limite elastico en compresién LEcc (MPa) en la direccion circunferencial del conducto. Cada
limite de elasticidad se definié en términos del 0,2 % de tension del limite elastico en el ensayo de traccion y en el
ensayo de compresion. Los limites elasticos obtenidos (LELT, LEct, LELc y LEcc) se dan en la Tabla 2.

Usando los limites elasticos obtenidos, se determinaron F1 a F4 que se describen a continuacion para cada marca.
F1 = LELc/LELT
F2 = LEcc/LEct
F3 = LEcc/LELT
F4 = LEct/LELT
Los F1 a F4 obtenidos se dan en la Tabla 2.
[Resultados de los examenes]

Con referencia a la Tabla 2, para los conductos de aleacion austenitica de las marcas 10 a 21, los valores de F1 a
F4 cumplen con las formulas (1) a (4). En particular, en las marcas 13, 14, 19, 20 y 21, dado que el tratamiento
térmico a baja temperatura se realizé después del enderezado, la anisotropia de los limites elasticos en la direccion
axial del conducto fue extremadamente baja.

Por otra parte, para los conductos de aleacién austenitica de las marcas 1 a 9, uno o mas de F1 a F4 no cumplian
con las Férmulas (1) a (4). Especificamente, el valor F1 de la marca 1 fue inferior a 0,90. Se presume que la razén
de esto es como se describe a continuacion. El conducto de material de la marca 1 se alargd en direccién axial
mediante estiramiento en frio; por lo tanto, debido al efecto Baushinger, el limite elastico en compresion LE.c en la
direccién axial del conducto se volvié excesivamente méas bajo que el limite elastico en traccion LELt en la direccidon
axial del conducto.

El valor F1 y el valor F4 de las marcas 2 y 3 fueron inferiores a 0,90, y el valor F2 del mismo excedié 1,11. Los
conductos de material de las marcas 2 y 3 se sometieron a laminacién en frio solamente. El conducto de material
durante la laminacion en frio se deforma de modo tenso en la direccion axial y se deforma de modo comprimido en
la direccién circunferencial. En particular, la deformacién por compresién en la direccién circunferencial del conducto
de material en la laminacién en frio es mayor que en el estiramiento en frio. En las marcas 2 y 3, debido al efecto
Baushinger, el limite eldstico en compresion LELc en la direccién axial del conducto se volvié excesivamente mas
bajo que el limite elastico en traccion LELT en la direccion axial del conducto, y el limite elastico en traccion LEct en
la direccion circunferencial del conducto se volvié excesivamente inferior al limite elastico en compresiéon LEcc en la
direccion circunferencial del conducto. Por lo tanto, se presume que las Formulas (1), (2) y (4) no se cumplieron.

En las marcas 4 y 5, el valor F2 y el valor F4 no cumplian con las Férmulas (2) y (4), respectivamente. Se presume
que al realizar el enderezado, se mejoré el limite elastico en compresion LE.c en la direccion axial del conducto; sin
embargo, la anisotropia de los limites elasticos en la direccion circunferencial del conducto no mejord, por lo que las
Formulas (2) y (4) no se cumplieron.

En las marcas 6 a 9, el valor F1 no cumplié con la férmula (1). Se presume que aunque el limite elastico en
compresion en la direcciéon axial del conducto mejoré con el tratamiento térmico a baja temperatura, el valor F1 no
resulto satisfactorio para la Formula (1).

Lo anterior es la explicaciéon de una realizacién de la presente invencion. La realizacion es simplemente una
ilustracién para llevar a cabo la presente invencion. Por lo tanto, la presente invencion no se limita a la realizacion, y
la realizaciéon se puede llevar a cabo cambiando de acuerdo con sea apropiado.

Aplicabilidad industrial

El conducto de aleacion austenitica de acuerdo con la presente invencién se puede usar ampliamente como

materiales tubulares para pozos de petréleo. Especialmente, se puede utilizar como una tuberia de entubado y una
tuberia de produccion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para producir un conducto de aleacion austenitica, que comprende:

un proceso de produccion de un conducto de material de aleacién austenitica que consiste, en porcentaje en
masa, en C: a lo sumo 0,03 %, Si: 0,10 a 1,0 %, Mn: 0,3 a 5,0 %, Ni: 23 a 52 %, Cr: 20 a 30 %, N: 0,005 a
0,50 %, Mo: 1,5 a 9% y Cu: 0,5 a 3 %, y opcionalmente al menos un tipo seleccionado entre un grupo que
consiste, en porcentaje en masa, en Ca: a lo sumo 0,01 %, Mg: a lo sumo 0,01 %, y MTR (metales de las tierras
raras): a lo sumo 0,20 %, siendo el resto Fe e impurezas;

un proceso de trabajo en frio del conducto de material; y

un proceso de produccion de un conducto de aleacién austenitica, en el que al someter el conducto de material
trabajado en frio a un enderezado con una relacién de aplastamiento maxima de 2,0 a 15,0 % y a un tratamiento
térmico a baja temperatura de 300 a 550 °C durante al menos 5 minutos, el conducto de aleacion esté provisto
de un limite elastico en traccién LELT de al menos 689,1 MPa en una direcciéon axial de conducto del conducto de
aleacion, y en el que para el conducto de aleacion, el limite elastico en traccion LELt, un limite elastico en
compresion LELc (MPa) en la direcciéon axial del conducto, un limite elastico en traccion LEct (MPa) en la
direccidon circunferencial del conducto y un limite elastico en compresion LEcc (MPa) en la direccion
circunferencial del conducto cumplen con las Férmulas (1) a (4),

0,90 < LE.c/LE:» < 1,11 (1)
0,90 < LEcc/LEcr £ 1,11 (2)
0,90 < LE./LE;» < 1,11 (3)
0,90 < LE./LE, < 1,11 (4)

en el que el proceso de produccion del conducto de material de aleacién austenitica comprende el trabajo en
caliente, y el conducto de material se produce a partir de una palanquilla redonda (i) por un método de
producciéon de conducto de extrusién representado por el proceso de Ugine-Sejournet, o (ii) por el proceso de
fabricacién de conducto de Mannesmann,

el proceso de trabajo en frio del conducto de material es estiramiento en frio o laminacion en frio y

la reduccion de un area en el momento del trabajo en frio es del 15,0 % o mas.

2. El método para producir un conducto de aleacion austenitica de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que
someter el conducto de material al tratamiento térmico a baja temperatura se produce después del enderezado del
material de conducto.
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