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DESCRIPCION
Método para fabricar un tubo compuesto
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere a un método para fabricar un tubo compuesto y a un tubo compuesto, que
comprende al menos una parte multicapa con una capa exterior anular de una primera aleacién y una capa interior
anular de una segunda aleacion.

Antecedentes y técnica anterior

Cuando se fabrica un tubo compuesto que tiene al menos una capa exterior anular de una primera aleacion y una
capa interior anular de una segunda aleacion, existe un problema de oxidacién durante el proceso de fabricacién ya
que puede entrar oxigeno entre las capas anulares interior y exterior y, por lo tanto, impedir la ligazén del metal y
aumentar también el riesgo de separacion de las dos capas anulares durante el trabajo en caliente. Una manera de
resolver este problema es soldar juntas las capas anulares interior y exterior en los extremos de las mismas antes del
trabajo en caliente.

Sin embargo, hay casos en los que la técnica descrita anteriormente no es adecuada, por ejemplo, para la fabricacién
de tubos compuestos en los que al menos una de las capas interior y exterior comprende una aleacion que es dificil
de soldar como, por ejemplo, aleaciones de hierro-cromo-aluminio (FeCrAl) y otros materiales de alta temperatura.

El documento DE3314264 describe un método para producir una tuberia de acero chapada que tiene resistencia a la
corrosion y al desgaste en las caras interior y/o exterior que incluye varias tuberias de base que se fijan mecanicamente
y se unen metalurgicamente mediante soldadura por difusion antes de que se alarguen las diversas tuberias de base
para producir una tuberia de acero chapada alargada.

Compendio

En vista de los problemas antes mencionados, es deseable proporcionar un método alternativo para fabricar un tubo
compuesto.

Segun un primer aspecto de la presente divulgacién, esto se logra mediante un método para fabricar un tubo
compuesto que comprende los pasos de:

- proporcionar un componente de base anular de una segunda aleacion, en el que el componente de base anular tiene
un orificio pasante central que se extiende a lo largo de un eje longitudinal del componente de base anular, y en el que
el componente de base anular tiene una seccion roscada exteriormente,

- proporcionar un componente exterior anular de una primera aleacion, en el que el componente exterior anular tiene
una seccion roscada interiormente configurada para acoplarse con la seccién roscada exteriormente del componente
de base anular,

- formar una pieza de trabajo tubular montando el componente exterior anular alrededor del componente de base
anular de tal manera que la seccién roscada interiormente del componente exterior anular esté acoplada con la seccién
roscada exteriormente del componente de base anular, formando un enclavamiento mecanico entre las secciones
roscadas,

- trabajar en caliente la pieza de trabajo tubular, de modo que, por un lado, se forme una ligazén metélica entre las
secciones roscadas del componente exterior y el componente de base mientras se mantiene el enclavamiento
mecanico, y de modo que, por otro lado, se alargue la pieza de trabajo y se reduzca un diametro exterior de la pieza
de trabajo tubular, formando asi un tubo compuesto.

Al enclavar mecanicamente el componente de base y el componente exterior por medio de un acoplamiento roscado
antes del trabajo en caliente, se forma un sellado mecanico. Ademas, el roscado creard una gran area de contacto
entre las superficies del componente de base anular y el componente anular, ya que el area de contacto se hara mas
grande, por lo que también aumentara el area en la que se formaran las uniones metdlicas. Por tanto, se mejoraran
las condiciones para formar una ligazén metalica. Ademas, se ha descubierto que el sellado mecanico proporcionado
por el roscado es suficiente para evitar que entre oxigeno entre el componente de base anular y el componente exterior
anular. El roscado helicoidal también evita eficazmente que los componentes se separen y se deslicen durante el
trabajo en caliente.

La base anular y los componentes exteriores pueden configurarse de modo que, cuando el componente exterior anular
se ha roscado sobre el componente de base anular, se evita un movimiento axial adicional del componente exterior
con respecto al componente de base. Para este propdsito, se puede proporcionar unos medios de detencién en un
extremo de la seccidn roscada exteriormente del componente de base, evitando que avance mas un extremo delantero
del componente exterior durante el roscado. Unos medios de detencidn de este tipo pueden ser, por ejemplo, una
seccién con un diametro exterior mayor que el diametro exterior en la seccién roscada exteriormente, o un miembro
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de detencion que sobresale exteriormente. Una alternativa es proporcionar unos medios de detencién en un extremo
trasero de la seccion roscada interiormente, evitando que el extremo trasero avance adicionalmente sobre el
componente de base en la direccién axial. Unos medios de detencién de este tipo pueden tener la forma de una
seccién con un diametro interior mas pequefio que el diametro interior en la seccién roscada interiormente, o un
elemento de detencién que sobresale interiormente.

Segun el método propuesto, se forma una ligazén metdlica entre la base anular y los componentes exteriores durante
el trabajo en caliente mientras se mantiene el enclavamiento mecanico. El enclavamiento mecanico, que puede verse
como una hélice formada en una interfaz entre las capas anulares interior y exterior del tubo compuesto resultante,
aumenta el area de la interfaz y, por lo tanto, puede contribuir a una mejor distribucion de las fuerzas aplicadas al tubo
compuesto en comparacion con un tubo compuesto sin tal hélice. Por tanto, los tubos compuestos fabricados segun
el método propuesto pueden soportar una carga mas alta en la interfaz.

La ligazén metdlica se forma mediante trabajo en caliente, tal como extrusién en caliente, trefilado en caliente,
laminado en caliente o perforacion en caliente, u otras técnicas adecuadas.

La extension axial de las secciones roscadas, asi como del componente de base anular y el componente exterior
anular pueden variar, y el componente de base anular puede tener, por ejemplo, una extension axial mayor (longitud)
que el componente exterior anular. Las secciones roscadas del componente de base anular y el componente exterior
anular, respectivamente, pueden extenderse a lo largo de todo o parte de cada componente, como se describird con
mas detalle a continuacion.

Segun una realizacion, la seccién roscada exteriormente tiene una extensién axial correspondiente a una extension
axial de la seccion roscada interiormente. Cuando las secciones roscadas tienen longitudes iguales, el riesgo de que
entre oxigeno entre los componentes se reduce o incluso se elimina y las condiciones son adecuadas para formar una
ligaz6n metalica entre las capas interior y exterior del tubo compuesto. En esta realizacién, los componentes anulares
exterior y de base pueden tener longitudes iguales o no iguales en la direccién axial.

Segun una realizacion, la seccion roscada exteriormente se corresponde con una parte extrema del componente de
base anular. Por tanto, la parte extrema del componente de base anular se bloqueard mecanicamente con el
componente exterior anular.

Segun una realizacion, la seccion roscada exteriormente tiene un diametro exterior mas pequefio que una secciéon no
roscada adyacente del componente de base anular. En esta realizacion, se puede formar un tubo que tiene una parte
de doble capa y una parte monocapa, ya que el componente exterior anular puede ser de menor longitud que el
componente de base anular, correspondiente a la longitud de la seccién roscada exteriormente. En este caso, la
seccién no roscada del componente de base anular puede tener un diametro exterior correspondiente al diametro
exterior del componente exterior anular.

Segun una realizacion, la seccién roscada exteriormente se extiende a lo largo de toda la longitud axial del componente
de base anular. El componente de base anular es, por tanto, muy adecuado para formar un tubo compuesto multicapa
con todas las capas extendiéndose a lo largo de toda la longitud axial del tubo. Alternativamente, se pueden montar
varios componentes de base anulares mas cortos alrededor del componente de base anular para formar un tubo
compuesto que tiene una capa exterior que comprende dos o mas partes axialmente adyacentes de diferentes
aleaciones.

Segun una realizacion, la seccion roscada interiormente se extiende a lo largo de toda la longitud axial del componente
exterior anular. El componente exterior anular se puede montar alrededor de un componente de base anular o
alrededor de varios componentes de base anulares mas cortos.

Segun una realizacion, el paso de trabajo en caliente comprende extrusion en caliente empujando la pieza de trabajo
tubular a través de una matriz de extrusion con un extremo delantero por delante. La extrusion en caliente es adecuada
para formar una ligazén metalica entre el componente de base y el componente exterior, al mismo tiempo que reduce
de manera eficiente el diametro exterior de la pieza de trabajo.

Segun una realizacion, el extremo delantero es una parte extrema en la que el componente exterior estd montado
alrededor del componente de base. Para una pieza de trabajo tubular que tiene el componente exterior anular montado
en solo un extremo del componente de base anular, esta configuracion facilita una estimacion de la longitud final de
la parte de doble capa del tubo compuesto.

Una alternativa es dejar que el extremo delantero sea una seccién extrema en la que no se proporcione ningun
componente exterior anular, es decir, extruir la pieza de trabajo de tal manera que la seccion extrema en la que se
monta el componente exterior anular alrededor del componente de base sea empujada a través de la matriz de
extrusién como la dltima parte de la pieza de trabajo. En este caso, el componente exterior anular se proporciona en
un extremo trasero de la pieza de trabajo.

Segun una realizacién, el método comprende ademas mecanizar el extremo delantero antes de la extrusion, de tal
modo que se forme un extremo delantero redondeado. Esto facilita empujar el extremo delantero de la pieza de trabajo
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tubular a través de la matriz de extrusion. El mecanizado puede ser mecanizado por corte, tal como fresado o torneado,
que elimina material del extremo delantero.

Segun una realizacion, el método comprende ademas el paso de enderezar el tubo compuesto después de la extrusion
en caliente.

Segun una realizacion, el método comprende ademas el paso de decapado y/o chorreado del tubo compuesto después
de la extrusion en caliente. El decapado y/o el chorreado se utilizan para eliminar material no deseado, por ejemplo
lubricantes remanentes del proceso de trabajo en caliente.

Segun una realizacion, el método comprende ademas el paso de precalentar la pieza de trabajo tubular antes del paso
de trabajar en caliente la pieza de trabajo tubular. El precalentamiento puede ser ventajoso para algunas
combinaciones de aleaciones con el fin de formar una ligazén metalica en el proceso de trabajo en caliente.

Segun una realizacion, la primera aleacién se selecciona de entre una aleacién de acero inoxidable, una aleacién a
base de niquel, una aleacién de hierro, cromo y aluminio, una aleacion de acero al carbono, una aleacién de circonio,
una aleacién de aluminio, una aleacién de cobre o una aleacién de titanio.

Segun una realizacién, la segunda aleacién tiene una composicién diferente de la primera aleacién y se selecciona de
entre una aleacion de acero inoxidable, una aleacién a base de niquel, una aleacién de hierro, cromo y aluminio, una
aleacion de acero al carbono, una aleacion de circonio, una aleaciéon de aluminio, una aleacién de cobre o una aleaciéon
de titanio. EI método se usa ventajosamente para aleaciones que son dificiles de unir mediante soldadura. La segunda
aleacion y la primera aleacién pueden ser ambas, por ejemplo, aleaciones de acero inoxidable que tienen diferentes
composiciones elementales o un contenido diferente de elementos de aleacién.

Segun otro aspecto, la presente divulgacion se refiere a un tubo compuesto formado usando el método de fabricacion
propuesto. Un tubo compuesto de este tipo puede tener unas capas interior y exterior de aleaciones que normalmente
serian dificiles de unir, debido al hecho de que el tubo compuesto se puede fabricar sin soldadura. El enclavamiento
mecanico forma una hélice en una interfaz entre las capas interior y exterior del tubo compuesto y aumenta el area de
la interfaz entre las dos capas. Contribuye asi a una mejor distribucion de las fuerzas a las que esté expuesto el tubo
de material compuesto en comparacion con un tubo de material compuesto sin tal hélice. Por tanto, los tubos
compuestos propuestos pueden resistir una carga mas alta en la interfaz.

Segun una realizacién, el tubo compuesto tiene una parte monocapa de dicha segunda aleacion y una parte multicapa
que tiene una capa exterior anular de dicha primera aleacién y una capa interior anular de dicha segunda aleacion.
Por tanto, una parte del tubo compuesto es multicapa, por ejemplo de doble capa, mientras que la otra parte es
monocapa. La extensién axial de la parte monocapa y la parte multicapa se puede ajustar dependiendo de la
aplicacién. El diametro exterior y el diametro interior del tubo compuesto pueden ser constantes, o esencialmente
constantes, a lo largo del tubo. Por "esencialmente constante" debe entenderse que no varia en mas del 10%.

Segun una realizacion, el tubo compuesto esta formado como un tubo de doble capa con una capa exterior anular de
dicha primera aleacién y una capa interior anular de dicha segunda aleacion, extendiéndose ambas capas a lo largo
de una extensién axial completa del tubo compuesto. Alternativamente, el tubo compuesto puede tener una capa
interior anular que se extiende a lo largo de la longitud del tubo compuesto y una capa exterior anular que comprende
varias partes axialmente adyacentes de diferentes aleaciones, o al revés.

Segun una realizacién, el tubo compuesto se forma como un tubo multicapa con una capa exterior anular de dicha
primera aleacion y una capa interior anular de dicha segunda aleacién, extendiéndose ambas capas a lo largo de una
extension axial completa del tubo compuesto, en donde dicha capa exterior anular y dicha capa interior anular estan
en contacto entre ellas. Pueden proporcionarse capas adicionales dentro de la capa interior anular o fuera de la capa
exterior anular. Dependiendo, por ejemplo, de las aleaciones utilizadas, las capas pueden formarse en el mismo
proceso de trabajo en caliente o en procesos de trabajo en caliente posteriores.

La divulgacion también se refiere al uso del tubo compuesto propuesto dentro de diferentes aplicaciones tales como,
pero no limitadas a, produccion de negro de carbono, produccién de vidrio y/o procesamiento de acero y metal, un
tubo de horno de etileno, un tubo de reformador, un tubo de lanza para inyeccién de carbén pulverizado, un tubo de
lanza para un horno de cal, un tubo de lanza de gas, un tubo de lumbrera de gas, un tubo de boquilla, un tubo de
mufla, un tubo de recuperador y un tubo de gasificador. Los tubos compuestos propuestos también se pueden utilizar
en, por ejemplo aplicaciones de acoplamiento, tubos intercambiadores de calor, quemadores, etc.

Resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion otras caracteristicas ventajosas, asi como ventajas del tubo
y método de fabricacion propuestos.

Definiciones

Un tubo compuesto debe entenderse en la presente memoria como un tubo que tiene al menos una parte multicapa
con capas anulares de diferentes aleaciones, es decir, al menos una capa exterior anular de una primera aleacién y
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una capa interior anular de una segunda aleacion. Un tubo compuesto de este tipo también se denomina cominmente
tubo compuesto.

En la presente memoria, se debe entender multicapa como que tiene al menos dos capas.
En la presente divulgacion, se usa el término "tubo". Sin embargo, también se podria utilizar el término "tuberia”.
Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, se describiran realizaciones del tubo y método de fabricacion propuestos, que no deben interpretarse
como limitantes, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que

La figura 1 muestra esquematicamente una vista en perspectiva de un tubo compuesto segiin una primera realizacion,

La figura 2 muestra esquematicamente una seccion transversal longitudinal de un tubo compuesto segun la primera
realizacion,

La figura 3 muestra esquematicamente una seccioén transversal longitudinal de un tubo compuesto segiin una segunda
realizacion,

La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacién del método propuesto,

Las figuras 5 a-c muestran esquematicamente un componente de base y un componente exterior usados en una
realizacién del método propuesto,

La figura 6 muestra esquematicamente una seccion transversal longitudinal de partes de un componente de base y
un componente interior usados en una realizacién del método propuesto,

La figura 7 muestra esquematicamente una seccién transversal longitudinal de partes de una pieza de trabajo usada
en una realizacion del método propuesto,

Las figuras 8 a-b muestran secciones transversales longitudinales de un tubo compuesto seguin una realizacion, y
La figura 9 muestra una seccion transversal longitudinal de un tubo compuesto segun una realizacion.
Descripcion detallada

Un tubo compuesto 101 segln una primera realizacion se muestra esquematicamente en la figura 1 y en la figura 2.
El tubo compuesto 101 se extiende a lo largo de un eje longitudinal Ay es de doble capa con una capa exterior anular
102 de una primera aleacion y una capa interior anular 103 de una segunda aleacion. Ambas capas 102, 103 se
extienden a lo largo de una extension axial completa del tubo compuesto.

La figura 3 muestra un tubo compuesto que tiene una parte de doble capa 204 y una parte monocapa 205. La parte
de doble capa 204 tiene una capa exterior anular 202 de una primera aleacién y una capa interior anular 203 de una
segunda aleacion. La parte monocapa 205 esta formada completamente de la segunda aleacién de la que esta
formada la capa interior 203 de la parte de doble capa 204.

Un método para fabricar un tubo compuesto 101, 201 seguln la presente divulgacién se ilustra esquematicamente en
la figura 4. También se hace referencia a las figuras 5a-c, que muestra un componente de base 301 y un componente
exterior 401 usados en el proceso y a las figuras 6-7.

En un primer paso 1, se proporciona el componente de base 301 de la segunda aleacién, que formara la capa interior
203 del tubo compuesto 201 mostrado en la figura 3. EI componente de base 301 es un tubo de seccion transversal
circular, que tiene un orificio pasante central que se extiende a lo largo de un eje longitudinal A. Se proporciona una
seccién roscada exteriormente 302, que tiene una rosca helicoidal 306 (véase la figura 5b) formada en una superficie
periférica exterior del componente de base 301. La seccion roscada puede extenderse sobre todo el componente de
base, pero en la realizacion mostrada en las figuras 5 a-c, se corresponde con una parte extrema del componente de
base 301. El componente de base 301 mostrado tiene, por tanto, una seccién no roscada 303 adyacente a la seccién
roscada 302. Un diametro interior d del componente de base es constante o esencialmente constante a lo largo del
eje longitudinal, pero un diametro exterior D1 de la seccioén no roscada 303 es mayor que un didametro exterior D2 de
la seccion roscada 302.

En un segundo paso 2, se proporciona el componente exterior 401 de la primera aleacién. El componente exterior 401
también es un tubo de seccion transversal circular, que tiene un orificio pasante central que se extiende a lo largo del
eje longitudinal A. En la realizacion mostrada, el componente exterior 401 tiene una longitud en la direccién longitudinal
correspondiente a una longitud de la seccién roscada. 302 del componente de base 301. El componente exterior 401
tiene una seccién roscada interiormente 402, que en la realizacién mostrada se extiende a lo largo de toda la longitud
del componente exterior 401. En otras palabras, una rosca helicoidal 406 (véase la figura 5c) esta formada en una
superficie periférica interior del componente exterior 401. El componente exterior 401 esta configurado de este modo
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para acoplamiento roscado con la seccién roscada exteriormente 302 del componente de base 301. Un diametro
exterior D3 del componente exterior 401 es igual, o esencialmente igual, al didmetro exterior D1 de la secci6n no
roscada 303 del componente de base 301, mientras que un diametro interior d2 del componente exterior 401 coincide
con el diametro exterior D2 de la seccién roscada 302 del componente de base 301.

En un tercer paso 3, se forma una pieza de trabajo tubular montando el componente exterior 401 alrededor del
componente de base 301 de tal manera que la seccidn roscada interiormente 402 del componente exterior 401 esté
acoplada con la seccion roscada exteriormente 302 del componente de base 301, es decir, enroscando el componente
exterior 401 en la parte extrema roscada del componente de base 301. De este modo se forma un enclavamiento
mecanico entre las secciones roscadas 302, 402.

En un cuarto paso 4, la pieza de trabajo formada en el tercer paso 3 se trabaja en caliente, por ejemplo, mediante
extrusién en caliente. Durante el trabajo en caliente, se forma una ligazén metdlica entre las secciones roscadas 302,
402 mientras se mantiene el enclavamiento mecanico. También se reduce el diametro exterior de la pieza de trabajo
y se forma un tubo compuesto 201. En los pasos siguientes (no mostrados), el tubo compuesto 201 puede enderezarse
y/o decaparse y/o granallarse después del trabajo en caliente. A continuacion, el tubo se corta en su longitud final.

Los componentes 301, 401 mostrados en la figura 5a estan adaptados para extrusién en caliente empujando la pieza
de trabajo a través de una matriz de extrusion con un extremo delantero por delante, en el que el extremo delantero
es el extremo en el que estd montado el componente exterior 401. Una superficie de transicién 308 entre la seccion
roscada exteriormente 302 del componente de base 301 y la seccién no roscada 303 es lisa, sin bordes afilados. La
superficie de transicion 308 se muestra con mas detalle en la figura 5b, que muestra una ampliacion del area B rodeada
de la figura 5a. La superficie de transicién estd conformada en seccion transversal como una S invertida con una parte
concava 304 mas cercana a la seccion roscada 302, y una parte convexa 305 mas cercana a la seccién no roscada
303. El componente exterior 401 tiene una superficie extrema 408 con una forma correspondiente en S con una parte
convexa 404 cerca de la rosca helicoidal interior 406, y una parte concava 405 cerca de una superficie periférica
exterior 407 del componente exterior 401 como se muestra en la figura 5¢c, que muestra una ampliacién del area C
rodeada de la figura 3a. La parte concava 405 de la superficie extrema 408 se solapara asi con la parte convexa 305
de la superficie de transicién 308, lo que evita la separacion y penetracion de oxigeno durante el proceso de extrusion.

Otra opcidn es dejar que el extremo delantero en el proceso de extrusion sea el extremo sobre el que no se monta
ninglin componente exterior. En este caso, mostrado en la figura 6, el componente de base 301 esta formado con una
superficie de transicion céncava 308 en forma de C, de tal manera que flota sobre una superficie extrema anular
redondeada 408 del componente exterior 401 durante la extrusién y forma una junta. Una superficie periférica exterior
307 del componente de base 301 se solapa asi con la superficie periférica exterior 407 del componente exterior 401
cuando los componentes 301, 401 se montan para formar la pieza de trabajo.

La figura 7 muestra una vista en seccion transversal de partes de una pieza de trabajo 501 adaptada para extrusion
en caliente empujando la pieza de trabajo 501 a través de una matriz de extrusion con un extremo delantero por
delante 502, en donde el extremo delantero 502 es el extremo en el que estd montado el componente exterior 401.
Los extremos en los que estan montados los componentes exteriores 401 se han mecanizado para formar superficies
extremas redondeadas 503. El disefio de las superficies de transicion 308, 408 del componente de base 301 y el
componente exterior 401, respectivamente, difiere algo, en esta realizacion, respecto del disefio mostrado en las
figuras 5a-c. La superficie de transicion 308 del componente de base 301 incluye, como se ve en la seccion transversal,
una primera parte recta 309 perpendicular al eje longitudinal A, y una segunda parte recta 310 que esta inclinada en
un angulo a de 30° con respecto al eje longitudinal A. Una superficie curva conecta las dos partes rectas 309, 310. Por
supuesto, el angulo a puede variarse.

La superficie de transicién 408 del componente exterior 401 esta formada para acoplarse y solaparse con la superficie
de transicion 308, de tal modo que se forme una junta. De un espesor de pared total t del componente exterior, la
primera parte recta 309 se extiende sobre un espesor h.

La presente descripcion se ilustra ademas mediante los siguientes ejemplos no limitativos:
Ejemplo 1

En una primera prueba de produccién, se fabricaron ocho tubos compuestos segun la realizacién mostrada en la figura
3. Se formaron ocho componentes exteriores de una primera aleacion y ocho componentes de base de una segunda
aleacion. La primera aleacién fue en este caso una aleacion de acero inoxidable austenitico segun ASTM 304L. La
composicion de la primera aleacion medida en porcentaje en peso (% en peso) se describe en la Tabla I.

Tabla |
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C ' Si Mn |P S Cr jNi Fe
<0.030 /0.5 |1.3 [<0.030 |<0.015 |18.5 |10 | equilibrio

La segunda aleacién era un acero al carbono segin ASTM Grado A-1 que tenia una composicion en % en peso como
se describe en la Tabla Il.

Tabla Il

C |Si Mn P S Fe
0.2‘ 0.3 0.7 <0.035 <0.035 equilibrio

Cada componente de base tenia una longitud total de 520 mm, un didmetro exterior de 140 mm y un diametro interior
de 50 mm. Se formé una seccién roscada exteriormente con una longitud de 130 mm mediante mecanizado por corte.
Cada uno de los componentes exteriores tenia una longitud de 130 mm y un diametro interior de 110 mm y estaban
provistos de una rosca interior. De los ocho pares de componentes exteriores y de base, cuatro pares tenian el disefio
de transicion mostrado en la figura 5a-c y cuatro pares tenian el disefio de transicién mostrado en la figura 6.

Los componentes exteriores se lavaron en un bafo ultrasonico alcalino y los componentes de base se desengrasaron
con etanol. A continuacion, los componentes exteriores se enroscaron en los componentes de base para formar piezas
de trabajo.

Las piezas de trabajo se precalentaron a 400°C durante cuatro horas y, posteriormente, se extruyeron en caliente
usando dos direcciones de extrusion diferentes. Las cuatro piezas de trabajo, que tienen el disefio mostrado en la
figura 5a-c, se extruyeron con el extremo sobre el que se montd el componente exterior como el extremo delantero y
las piezas de trabajo restantes se extruyeron con el otro extremo como el extremo delantero. Posteriormente, las
piezas de trabajo se enfriaron, enderezaron y decaparon.

La caracterizacién del material usando microscopia éptica de muestras grabadas en nital y acido fosférico mostré que
se formé una ligazén metélica entre los componentes durante la extrusién en caliente para ambas direcciones de
extrusién. Esto también se confirmé mediante ultrasonidos. Un hilo que se extiende helicoidalmente, que forma un
enclavamiento mecanico, fue claramente detectable en la interfaz entre las capas interior y exterior de los tubos
compuestos.

La figura 8a muestra una imagen de una seccion transversal longitudinal de la parte de doble capa de un tubo
compuesto fabricado segun el Ejemplo 1 y extruido con el extremo sobre el que se mont6 el componente exterior como
el extremo delantero. El tubo compuesto tiene una parte de doble capa con una capa exterior 202 y una capa interior
203. En una interfaz entre las capas 202, 203, puede verse una rosca 206 que se extiende helicoidalmente. Cabe
sefalar que el tubo compuesto mostrado aiin no se ha cortado en su longitud final retirando la parte mas adelantada
del tubo extruido, que primero se presion6 mediante la boquilla de extrusion y que consiste solo en la segunda aleacion
que forma la capa interior de la parte de doble capa. La figura 8b es una ampliaciéon que muestra la rosca helicoidal
206 con mayor detalle. La imagen esta tomada por la parte mas adelantada del tubo de lanza, correspondiente al
extremo delantero de la pieza de trabajo. La figura 9 es una imagen que muestra una seccién transversal de la parte
de doble capa de un tubo compuesto. También en esta vista, se puede ver la rosca 206 que se extiende
helicoidalmente.

Ejemplo 2

En una segunda prueba de produccion, se fabricaron diez tubos compuestos segun la realizacion mostrada en la figura
3. Se formaron diez componentes exteriores de una primera aleacion y diez componentes de base de una segunda
aleacion. La primera aleacién fue en este caso una aleacion de hierro, cromo y aluminio (FeCrAl) conocida con la
marca comercial KanthalM? APM. La composicion de la primera aleacién medida en porcentaje en peso (% en peso)
se describe en la Tabla Ill.

Tabla Il
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C Si Mn Al | Cr Fe
<0.08 |<0.07 0.7 6 22 Equilibrio

La segunda aleacion era un acero inoxidable ferritico segun ASTM 446-1 que tenia una composicién en % en peso
como se describe en la Tabla IV.

Tabla IV

C Si Mn |P S Cr N Fe
£0.20 (0.5 0.8 |<0.030 <0.015 26.5 |0.2 |equilibrio

Cada componente de base tenia una longitud total de 400 mm, un diametro exterior D1 de 164 mm y un diametro
interior d de 41 mm. Se formd una seccién roscada exteriormente que tenia una longitud de 95 mm y un didmetro
exterior D2 de 154 mm mediante mecanizado por corte. Los componentes exteriores tenian cada uno una longitud de
95 mm y un didmetro interior d2 de 154 mm y estaban provistos de una rosca helicoidal interior. Los componentes
tenian el disefio de transicion que se muestra en la figura 7. Un espesor de pared t del componente exterior era de 5
mm y el espesor h era de 1,8 mm. La rosca helicoidal tenia un paso de 2 mm.

Los componentes se desengrasaron con etanol. Los componentes exteriores 401 se enroscaron posteriormente en
los componentes de base 301 para formar piezas de trabajo como las que se muestran en la figura 7.

Las piezas de trabajo se calentaron a continuacién a 900°C y se extruyeron en caliente a las temperaturas que se
muestran en la tabla V. Las piezas de trabajo se extruyeron con el extremo sobre el que se mont6é el componente
exterior como el extremo delantero.

Tabla V
Piezade Temperaturade  (°C)
trabajo extrusion

S1 1120
S2 1120
S3 1120
S4 1120
S5 1120
S6 1090
S7 1090
S8 1070
S9 1070
S10 1050

Después de la extrusion en caliente, los tubos compuestos formados se enderezaron y granallaron con arena de acero.

8
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Utilizando espectroscopia de rayos X de dispersion de energia, se investigo si se habia formado una escama protectora
de 6xido de aluminio en la capa exterior de la parte de doble capa durante el tratamiento térmico y si se habia formado
una ligazén metalica entre las capas interior y exterior. Se encontré que se habia formado una escama de éxido de
aluminio en la superficie y que se habian formado precipitados de nitruro de aluminio en la capa exterior, lo que indica
una difusion de nitrégeno desde la capa interior de la segunda aleacion ASTM 446-1 hacia la capa exterior de la
primera aleacion KanthalM® APM lo que, a su vez, indica la formacién de una ligazén metélica entre las capas.

Se averigud que las longitudes de las partes de doble capa de los tubos compuestos fabricados estaban en el intervalo
de entre 90 cm y 150 cm. Se midi6 el espesor de la capa exterior en muestras de prueba usando microscopia éptica
y electrénica y se encontré que estaba entre 600-900 um.

Por supuesto, pueden variarse las dimensiones de los componentes utilizados en el método propuesto, asi como las
aleaciones utilizadas y los pardmetros utilizados durante el trabajo en caliente. También pueden incluirse otros
diversos pasos de procesamiento, tales como precalentamiento y laminacion por paso de peregrino en frio. El disefio
del componente de base y el componente exterior se puede variar dependiendo de la aplicacién y también es posible
proporcionar dos componentes exteriores, uno en cada parte extrema de un componente de base, o dos o mas
componentes exteriores adyacentes entre ellos. Ademas, se puede proporcionar mas de un componente de base en
diferentes extremos del componente exterior o adyacentes entre ellos. Ademas, pueden proporcionarse mas de dos
capas, por ejemplo, de tal modo que el componente de base comprenda un tubo compuesto que tenga dos capas y el
componente exterior anular comprenda un tubo monocapa, en cuyo caso el tubo compuesto final tiene tres capas
anulares.

El método propuesto y el tubo compuesto no se limitan a las realizaciones descritas anteriormente, pero resultaran
evidentes muchas posibilidades de modificaciones de las mismas para una persona con experiencia en la técnica sin
apartarse del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para fabricar un tubo compuesto (101, 201) que tiene al menos una parte multicapa con una capa exterior
anular (102, 202) de una primera aleacién y una capa interior anular (103, 203) de una segunda aleacién,
comprendiendo el método los pasos de:

- proporcionar un componente de base anular (301) de la segunda aleacién, en el que el componente de base anular
(301) tiene un orificio pasante central que se extiende a lo largo de un eje longitudinal (A) del componente de base
anular (301), y en el que el componente de base anular (301) tiene una seccién roscada exteriormente (302),

- proporcionar un componente exterior anular (401) de la primera aleacioén, en el que el componente exterior anular
(401) tiene una seccién roscada interiormente (402) configurada para acoplarse con la seccion roscada exteriormente
(302) del componente de base anular (301),

- formar una pieza de trabajo tubular (501) montando el componente exterior anular (401) alrededor del componente
de base anular (301) de tal manera que la seccién roscada interiormente (402) del componente exterior (401) esté
acoplada con la seccion roscada exteriormente (302) del componente de base anular (301), formando un
enclavamiento mecénico entre las secciones roscadas (302, 402),

- trabajar en caliente la pieza de trabajo (501), de modo que, por un lado, se forme una ligazén metalica entre las
secciones roscadas (302, 402) del componente exterior anular (401) y el componente de base anular (301) mientras
se mantiene el enclavamiento mecéanico, y de modo que, por otro lado, se alargue la pieza de trabajo (501) y se
reduzca un diametro exterior de la pieza de trabajo tubular (501), formando asi un tubo compuesto (101, 201).

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que la seccién roscada exteriormente (302) tiene una extensién axial
correspondiente a una extension axial de la seccién roscada interiormente (402).

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la seccidn roscada exteriormente (302) se corresponde con una
parte extrema del componente de base anular (301).

4. El método segun la reivindicacion 3, en el que la seccién roscada exteriormente (302) tiene un diametro exterior
(D2) menor que una seccién adyacente no roscada (303) del componente de base anular (301).

5. El método segun la reivindicacién 1 0 2, en el que la seccion roscada exteriormente se extiende a lo largo de toda
la longitud axial del componente de base anular.

6. EI método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el paso de trabajo en caliente
comprende extrusién en caliente empujando la pieza de trabajo (501) a través de una matriz de extrusién con un
extremo delantero (503) por delante.

7. El método segun la reivindicacién 6, en el que el extremo delantero (503) es una parte extrema en la que el
componente exterior anular (401) esta montado alrededor del componente de base anular (301).

8. El método segun la reivindicacién 6 o 7, en el que el método comprende ademas mecanizar el extremo delantero
(503) antes de la extrusién, de tal modo que se forme un extremo delantero redondeado (503).

9. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 6-8, que comprende ademas el paso de enderezar el tubo
compuesto (101, 201) después de la extrusion en caliente.

10. El método segln una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas el paso de decapado
y/o chorreado del tubo compuesto (101, 201) después de la extrusion en caliente.

11. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas el paso de
precalentar la pieza de trabajo tubular (501) antes del paso de trabajar en caliente la pieza de trabajo tubular (501).

12. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la primera aleacion se selecciona
de entre una aleacion de acero inoxidable, una aleacion a base de niquel, una aleacion de hierro-cromo-aluminio, una
aleacion de acero al carbono, una aleacion de circonio, una aleacién de aluminio, una aleacién de cobre o una aleacion
de titanio.

13. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la segunda aleacion tiene una
composicion diferente a la de la primera aleaciéon y se selecciona de entre una aleacién de acero inoxidable, una
aleacion a base de niquel, una aleacion de hierro-cromo-aluminio, una aleacion de acero al carbono, una aleacién de
circonio, una aleacion de aluminio, una aleacién de cobre o una aleacién de titanio.

14. Un tubo compuesto (101, 201) formado usando el método de fabricacion segin una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes.

10
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15. Un tubo compuesto segun la reivindicacion 14, en el que el tubo compuesto (201) tiene una parte monocapa (205)
de dicha segunda aleacion y una parte multicapa (204) que tiene una capa exterior anular (202) de dicha primera
aleacion y una capa interior anular (203) de dicha segunda aleacion.

16. Un tubo compuesto segun la reivindicacién 14, en el que el tubo de material compuesto esta formado como un
tubo de doble capa (101) con una capa exterior anular (102) de dicha primera aleacién y una capa interior anular (103)
de dicha segunda aleacién, extendiéndose ambas capas (102, 103) a lo largo de toda la extension axial del tubo
compuesto (101).

17. Uso de un tubo compuesto segun una cualquiera de las reivindicaciones 14-16 dentro de la produccion de negro
de carbono, produccién de vidrio y/o procesamiento de acero y metal, como un tubo de horno de etileno, un tubo de
reformador, un tubo de lanza para inyeccién de carbén pulverizado, un tubo de lanza para un horno de cal, un tubo de
lanza de gas, un tubo de lumbrera de gas, un tubo de boquilla, un tubo de mufla, un tubo de recuperador 0 como un
tubo de gasificador.

11
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