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“METODO PARA FABRICAR UM CONDUTO DE TITANIO DE
PAREDE DUPLA”

CAMPO DA INVENCAO
[001] A presente descricdo se refere no geral a conformacgdo
superplastica e unido por difusdo de uma tubulacdo de parede dupla de titanio
e, mais especificamente, a um tubo de parede dupla de titinio que tem uma
parede interna e uma parede externa com pelo menos um refor¢ador que se
estende da parede interna até a parede externa.

FUNDAMENTOS

[002] Sistemas de tubulacdo e duto para transferir fluidos estdo em
uso difundido em muitas industrias. Na industria aeroespacial, por exemplo,
dutos soldados sdo usados em sistemas de controle ambiental e em sistemas
de remocao de gelo de asa para transferir ar aquecido do motor para bordos de
ataque e nariz de entrada da nacele para impedir que gelo se forme nessas
superficies em condi¢des geleificantes em voo. Tubulagdo, certamente, pode
ser igualmente utilizada em muitas outras industrias, incluindo a industria de
6leo ou outras industrias nas quais elementos de transporte sao necessarios
para uso em ambientes extremos as vezes.
[003] Materiais de tubulacdo podem ser fabricados usando técnicas
de conformacdo superpléstica (SPF) e unido por difusdo (DB). Por muitos
anos, foi conhecido que certos metais, tais como titanio e muitas de suas ligas,
apresentam superplasticidade. Superplasticidade € a capacidade de um
material desenvolver alongamentos na tracdo extraordinariamente altos com
reduzida tendéncia de estric¢do. Esta capacidade é apresentada por alguns
metais e ligas e dentro de uma faixa de temperatura e taxa de deformacdo
limitada. Observou-se que titanio e ligas de titdnio apresentam caracteristicas
superplasticas maiores ou iguais aquelas de qualquer outro metal. Com ligas
de titanio adequadas, aumento geral nas areas superficiais de at€ 300% ¢€

possivel, por exemplo. Vantagens de conformagdo superpldstica sao
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inumeras, incluindo capacidades de criar formatos complexos e partes com
estampagem profunda, e sdo necessarias baixas tensdes de deformagao para
conformar o metal na faixa de temperatura superpldstica, permitindo
conformacdo de partes a baixas pressdes, o que minimiza deformacdo e
desgaste da ferramenta.

[004] Unido por difusio (DB) se refere a unido metalirgica de
superficies de metais similares ou diferentes aplicando calor e pressao por um
periodo de tempo de maneira a promover a mistura de 4&tomos na interface da
junta. Unido por difusdo pode ser feita completamente no estado so6lido, na
metade da temperatura de fusdo (absoluta) do metal base, ou acima desta.
Tempos, temperaturas e pressOes reais variardo de metal para metal. As
superficies de unido sdo colocadas em distancias atdmicas pela aplicacdo de
pressdo. Pressao adequada € provida para fazer com que um certo escoamento
plastico preencha areas vazias normais. Se pressOoes forem muito baixas,
pequenos vazios podem permanecer na interface da junta e a resisténcia da
junta ficard aquém do méaximo obtenivel. A aplicacdo de pressdo também
quebra os oOxidos da superficie e asperezas da superficie de maneira a
apresentar superficies limpas para unido. Elevadas temperaturas usadas para
unido por difusdo servem as funcgdes de acelerar a difusio de atomos na
interface das juntas e prover um amolecimento do metal, que ajuda na
deformacdo da superficie de maneira a permitir contato mais intimo para
unido e movimento atomico através da interface da junta. Elevada
temperatura e aplicagcdo de pressdo também resultam em difusdo dos
contaminantes da superficie para o metal base durante unido, que permite
unido dtomo a 4dtomo de metal e, por meio disto, reforca a unido. E dado
tempo suficiente para assegurar o fortalecimento da unido por difusdo de
atomos através da interface da junta.

[005] De acordo com processos existentes, chapas de tubulacdo sao

fabricadas em uma forma plana, na qual uma ou mais chapas metdalicas
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superplasticamente conforméveis sdao colocadas em uma cavidade de matriz
definida entre matrizes cooperantes, as chapas sao aquecidas a uma elevada
temperatura na qual as chapas apresentam superplasticidade, e entdo um gas é
usado para aplicar pressoes diferenciais nos lados opostos das chapas a fim de
formar as chapas. A pressdo € selecionada para deformar o material a uma
taxa de deformacgdo que € estd na sua faixa de superplasticidade a elevada
temperatura, estirar as chapas, e fazer com que a chapa assuma o formato da
superficie da matriz. Desta maneira, as chapas podem ser conformadas em um
formato complexo definido pelas matrizes.

[006] Em outros processos existentes, SPF e DB podem ser
realizados em uma operagdo de formacdo/unido combinada. Por exemplo, em
um processo SPF/DB combinado exemplificativo, trés chapas metalicas sao
empilhadas em uma forma plana para formar um pacote. Um material de
espacamento € seletivamente provido entre as chapas para impedir que
porcdes das superficies adjacentes das chapas fiquem unidas. O pacote é
aquecido e comprimido em uma cavidade de matriz com pressao de gas
suficiente de forma que as porcoes adjacentes das chapas que nao sdo tratadas
com o material de espacamento sao unidas por uniao por difusdo. Em seguida,
um gas pressurizado € injetado entre as chapas para inflar o pacote, e por
meio disto formar superplasticamente o pacote em uma configura¢ao definida
pela superficie da cavidade da matriz. Um processo SPF/DB combinado como
este pode ser usado, por exemplo, para produzir estruturas ensanduichadas
alveolares complexas que sdo formadas e unidas por difusdo para definir
células internas ocas. Em geral, a simplicidade dos processos de conformacgao
superplastica e/ou unido por difusdo pode resultar em estruturas mais leves e
menos caras com menos prendedores € maior complexidade geométrica
potencial.

[007] Entretanto, o uso dos processos de conformacgao superplastica

e unido por difusdo existente resulta em chapas planas que ainda exigem
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processos de fabricacdo adicionais para formar as chapas em um sistema de
tubulacdo, que pode alterar as unides criadas. Usando os exemplos descritos
aqui, um tubo de parede dupla de titanio (ou outra liga) pode ser fabricado
usando SPF e DB que € resistente a corrosdo, resistente ao calor, e
estruturalmente reforcado com maior se¢ao transversal para maior resisténcia
do que vista em chapas planas para prover uma seguranca contra falha para
um tubo de titanio.
SUMARIO

[008] Em um exemplo, um método para fabricar um conduto de
titanio de parede dupla descrito, compreendendo soldar por pontos multiplas
chapas concentricamente para formar um pacote que posteriormente forma os
reforcadores de parede interna para externa. Um conjunto concéntrico de
paredes internas e externas do conduto de titdnio de parede dupla é
circunferencialmente soldado por costura nas chapas do pacote soldada por
pontos interna para criar um conjunto soldado, formando por matriz o
conjunto soldado a temperatura e pressao para formar estruturas internas entre
as multiplas chapas concéntricas de acordo com linhas de solda por pontos e
permitir um processo de unido por difusdo entre a parede externa e os
reforcadores, a parede interna e os reforcadores, e entre reforcadores
adjacentes, e remog¢ao do conduto de titanio de parede dupla da matriz.

[009] Em um outro exemplo, é descrito um outro método para
fabricar um tubo de parede dupla compreendendo conformar
superplasticamente estruturas internas do tubo de parede dupla, e unir por
difusdo uma parede externa, uma parede interna e as estruturas internas do
tubo de parede dupla. Conformar superplasticamente e unir por difusdo
compreendem arranjar tubulacoes sem costura concéntricas de forma
substancialmente intima, soldar por pontos as tubula¢bes sem costura com
uma maquina de solda por costura da tubulacdo laminada para criar um pacote

que posteriormente forma os reforcadores de parede interna para externa
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incluindo um padrdo de pontos, soldar por costura circunferencialmente
chapas externas concéntricas da parede externa na parede interna € o pacote
com pontos para criar um conjunto de tubo soldado. O processo de formagao
também inclui inserir uma matriz cilindrica no conjunto de tubo soldado,
colocar o conjunto de tubo soldado em uma matriz aquecida, levar o conjunto
de tubo soldado até a temperatura, pressurizar o conjunto de tubo soldado
para formar as estruturas internas de acordo com o padrao de pontos, manter
pressdo para um processo de unido por difusdo entre a parede externa e a
parede interna, € remover uma parte de tubo resultante da matriz aquecida e
resfriar a parte de tubo resultante.
[0010] Em um outro exemplo, é descrita uma estrutura de tubo de
titanio de parede dupla compreendendo uma parede interna e uma parede
externa com uma pluralidade de reforcadores que se estende entre a parede
interna e a parede externa, e a pluralidade de reforcadores € alinhada tanto
axialmente quanto radialmente, e a pluralidade de reforcadores € unida por
difusdo na parede interna e na parede externa.
[0011] Os recursos, fungdes e vantagens que foram discutidos podem
ser alcancados independentemente em vdarias modalidades, ou podem ser
combinados em ainda outras modalidades, cujos detalhes adicionais podem
ser vistos com referéncia a descri¢do seguinte e desenhos.
BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[0012] Os recursos 1néditos considerados caracteristica das
modalidades ilustrativas sdo apresentados nas reivindicacdes anexas. As
modalidades ilustrativas, entretanto, bem como um modo preferido de uso,
objetivos e descri¢des adicionais dos mesmos, ficardo bem entendidos pela
referéncia a descri¢do detalhada seguinte de uma modalidade ilustrativa da
presente descricao quando lida em conjunto com os desenhos anexos, em que:

a Figura 1 é um fluxograma que descreve um método

exemplificativo para fabricar um tubo de parede dupla conformando
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superplasticamente € unindo por difusdo uma parede externa, uma parede
interna e estruturas internas do tubo de parede dupla.
[0013] A Figura 2 ilustra uma porcdo de tubulagdes sem costura com

um padrao de pontos exemplificativo soldado nela.

[0014] A Figura 3 ilustra uma por¢ao de um conjunto de tubo soldado
exemplificativo.
[0015] A Figura 4 ilustra uma porc¢do de um outro conjunto de tubo

soldado exemplificativo.

[0016] A Figura 5 ilustra uma tubulacdo exemplificativa e uma forma
de matriz exemplificativa.

[0017] A Figuras 6A-6D ilustram exemplos de formagao de células
nas paredes internas com base no padrdo de pontos.

[0018] A Figuras 7A-7F ilustram uma outra vista de exemplos de

formacdo de cé€lulas em uma estrutura tubular com base em um padrdao de

pontos.

[0019] A Figura 8 ilustra uma parte de tubo resultante
exemplificativa.

[0020] A Figura 9 € um fluxograma que descreve um outro método

exemplificativo de fabricar um conduto de titanio de parede dupla.
DESCRICAO DETALHADA

[0021] Modalidades descritas serdo agora descritas com mais detalhes
a seguir com referéncia aos desenhos anexos, nos quais algumas, mas nao
todas, as modalidades descritas sao mostradas. Certamente, diversas
diferentes modalidades podem ser descritas € ndo devem ser interpretadas
como limitadas as modalidades descritas aqui. Em vez disso, essas
modalidades sdo descritas de forma que esta descri¢cao sejam total e completa
e que transfira totalmente o escopo da descricdo aos versados na técnica.
[0022] Nos exemplos, métodos e sistemas para conformacgdo

superplastica (SPF) e unido por difusdo de um conduto de parede dupla sdo
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descritos. SPF no geral se refere a um processo no qual um material €
superplasticamente deformado além de seus limites normais de deformacdo
plastica. Conformagao superpléstica pode ser feita com certos materiais que
apresentam propriedades superplésticas em faixas limitadas de temperatura e
taxa de deformacdo. Por exemplo, pecas de trabalho formadas de ligas de
titanio podem ser superplasticamente conformadas em uma faixa de
temperatura entre cerca de 1.450°F (787°C) e cerca de 1.850°F (1.010°C) a
uma taxa de deformacgido de até cerca de 3x10* por segundo. Unido por
difusdo (DB) em geral se refere a um processo de unir elementos usando calor
e pressao para formar uma coalescéncia de estado sdlido entre os materiais
dos elementos unidos. Ligacdo por unido por difusdo pode ocorrer a uma
temperatura abaixo de um ponto de fusdo dos materiais que estdo sendo
unidos, e a coalescéncia entre eles pode ser produzida com cargas abaixo
daquelas que causariam deformag¢ao macroscopica do artigo.

[0023] No exemplo, conformagdo superplastica e unidao por difusdo de
uma tubulacao de parede dupla de titdnio podem ser realizadas fabricando um
tubo de parede dupla de titdnio que tem uma parede interna e uma parede
externa com pelo menos um reforcador que se estende da parede interna até a
parede externa. A tubulacdo pode incluir uma pluralidade de reforcadores
alinhada axialmente e, em outros exemplos, a tubulacdo pode incluir uma
pluralidade de refor¢cadores alinhada tanto axial quanto radialmente.

[0024] Um método exemplificativo de conformagio superpldstica e
unido por difusdo do tubo de parede dupla de titdnio inclui arranjar tubulacoes
sem costura concéntricas de forma substancialmente intima, limpar as
tubulagcdes sem costura, € soldar por pontos as tubulacdes sem costura com
uma mdaquina de solda por costura de tubulacdo laminada. A seguir, o método
inclui soldar com costura circunferencialmente a tubulacdo externa na
tubulagdo interna, incluindo um pacote soldado por pontos, soldar por fusdo

linhas de pressdo, e inserir uma matriz cilindrica no conjunto de tubo. O

Peticdo 870210097927, de 22/10/2021, pag. 12/27



8/19

conjunto de tubo pode ser colocado em uma matriz aquecida e levada para a
temperatura e pressao que € mantida por um processo de unido por difusdo
para ocorrer em um periodo de tempo. Uma parte resultante pode ser
removida da matriz e resfriada para uso ou processamento adicional.

[0025] Referindo-se agora as figuras, a Figura 1 € um fluxograma que
descreve um método exemplificativo 100 de fabricar um tubo de parede dupla
conformando superplasticamente e unindo por difusdo uma parede externa,
uma parede interna e estruturas internas do tubo de parede dupla. A parede
externa e a parede interna do tubo se referem as camadas interior e exterior do
tubo, que compreendem chapas concentricamente envoltas uma na outra. O
método 100 de conformacgdo superpldstica e unido por difusdo pode incluir
uma ou mais operacoes, funcdes ou acdes ilustradas por um ou mais de blocos
102-118. Embora os blocos estejam ilustrados em uma ordem sequencial,
esses blocos podem, em alguns casos, ser realizados em paralelo e/ou em uma
ordem diferente daquelas aqui descritas. Também, os varios blocos podem ser
combinados em uma menor quantidade de blocos, divididos em blocos
adicionais e/ou removidos com base na implementacdo desejada.

[0026] No bloco 102, o método 100 inclui arranjar um primeiro
conjunto de tubulagdes sem costura intimamente concéntricas. Em alguns
exemplos, as tubulacOes sem costura concéntricas t€ém aproximadamente
diametros correspondentes para permitir contato durante um processo de
solda por pontos. As tubulagdes podem ser prensadas uma na outra de uma
maneira circular usando uma tubulacdo sem costura ou tubulacdo laminada.
Em um exemplo, chapas planas de titanio podem ser arranjadas juntas e
bobinadas para formar os tubos sem costura de titdnio concéntricas.

[0027] Em alguns exemplos, o método 100 opcionalmente inclui
limpar as tubulagdes sem costura para remover oxidacao.

[0028] No bloco 104, o método 100 inclui soldar por pontos as

tubulagdes sem costura com uma maquina de solda por costura de tubulagdo
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laminada para criar um pacote, incluindo um padrio de pontos, que
posteriormente forma reforcadores de parede interna para externa. Soldar por
pontos as tubulagcdes sem costura pode criar o padrdo de pontos ao longo de
um comprimento das tubula¢des sem costura.

[0029] Figura 2 ilustra uma porg¢do de tubulagdes sem costura com um
padrdo de pontos exemplificativo soldado nela. Na figura 2, a por¢ao inclui
tubulagcdes 202 e 204 arranjadas intimamente juntas, € soldagem por pontos
sendo feita. O padrdao de pontos na figura 2 inclui diversas linhas paralelas
206 e 208 dispostas ao longo de um comprimento das tubula¢des 202 e 204, e
outras linhas paralelas 210 e 212 dispostas ao longo de uma largura das
tubulagdes 202 e 204. As linhas 206 e 208 sdo perpendiculares as linhas 210 e
212. Embora as linhas 206, 208, 210 e 212 estejam mostradas e descritas
dispostas ao longo de um comprimento e largura das tubulac¢des 202 e 204,
soldagem por pontos pode ser feita de outras maneiras de forma a aplicar
pontos de solda, ou areas ao longo das tubulacdes 202 e 204 com espacos
entre os pontos, por exemplo.

[0030] O padrao de pontos cria células individuais, tais como células
214 e 216, por exemplo, que ficam dispostas em um comprimento do
material. Uma méaquina de solda por costura pode ser usada para prover um
padrdo de solda ao longo de um comprimento da tubulacdo de maneira a
prover as linhas de solda 206, 208, 210 e 212, e uma mdaquina de solda por
costura de rolos diferente pode ser usada para ir em torno de um diametro da
tubulagdo para realizar solda por pontos para gerar um esquema da estrutura
celular desejado.

[0031] Referindo-se novamente a figura 1, no bloco 106, o método
100 inclui arranjar um segundo conjunto de tubula¢des concéntricas e, no
bloco 108, o método 100 inclui soldar por costura circunferencialmente
tubulagdes externas no pacote para criar um conjunto de tubo soldado. Em um

exemplo, isto inclui colocar o pacote entre uma primeira tubulacdo externa e
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uma segunda tubulacdo externa, e entdo soldar circunferencialmente um
perimetro das extremidades da primeira tubulacdo externa, da segunda
tubulagdo externa e do pacote (isto é, as tubulacdes soldadas por pontos). Em
um exemplo, o pacote pode incluir a estrutura soldada mostrada na figura 2, e
duas camadas de material podem ser providas em torno do pacote para
soldagem.

[0032] Figura 3 ilustra uma por¢ao de um conjunto de tubo soldado
exemplificativo. Na figura 3, uma maquina de solda por costura foi usada para
prover uma solda do perimetro 302 encerrando as duas chapas internas que
sdo soldadas por pontos e mostradas na figura 2 entre duas chapas externas
304 e 306. A solda do perimetro pode ser uma solda circunferencial nas
chapas externas em uma extremidade das chapas. Na figura 3, a por¢do do
conjunto de tubo soldado € tubular ou tem um formato cilindrico.

[0033] Figura 4 ilustra uma por¢dao de um outro conjunto de tubo
soldado exemplificativo. Na figura 4, o conjunto de tubo soldado € mostrado
com formato mais eliptico. O conjunto do tubo pode ser configurado para ter
um formato secional transversal igualmente de outros formatos circulares ou
elipsoidais.

[0034] Referindo-se novamente a figura 1, no bloco 110, o método
100 inclui inserir uma matriz cilindrica no conjunto de tubo soldado e, no
bloco 112, o método 100 inclui colocar o conjunto de tubo soldado em uma
matriz aquecida. Uma matriz exemplificativa € uma matriz de tr€s pecas para
manter um formato em um lado interno da tubulacdo (por exemplo, forma da
matriz cilindrica) e duas meias matrizes externas.

[0035] Figura 5 ilustra uma tubulagdo exemplificativa e uma forma de
matriz exemplificativa. Na figura 5, uma matriz cilindrica 502 € inserida na
tubulacdo, que inclui camadas 504 e 506 da tubulacdo (na qual a camada 504
¢ uma parede interna da tubulacdo), e um pacote soldado por pontos 508

soldados por pontos entre si. O conjunto de tubo soldado € entdo inserido em
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uma matriz inferior 510 e uma matriz superior 512. A matriz de trés pecas,
incluindo a matriz cilindrica 502, a matriz inferior 510 e a matriz superior
512, € usada para manter o formato da tubulagdo durante um processo de
unido. Embora a Figura 5 mostre um comprimento de tubulagdo
substancialmente linear com se¢do transversal substancialmente constante,
entende-se facilmente que a curvatura e secao transversal da tubulacdo podem
nao ser linear e curva, ou ser de qualquer outra configuracgao.

[0036] Referindo-se novamente a figura 1, no bloco 114, o método
100 inclui levar o conjunto de tubo soldado para a temperatura. Como um
exemplo, o conjunto de tubo soldado na matriz € aquecido a uma temperatura
em uma faixa de cerca de 1.450°F (787°C) a cerca de 1.850°F (1.010°C), ou
em uma faixa de cerca de 1.500°F (816°C) a cerca de 1.700°F (927°C),
dependendo de uma liga dos materiais.

[0037] No bloco 116, o método 100 inclui pressurizar os tubos
externos para preencher a matriz e, no bloco 118, o método 100 inclui
pressurizar o conjunto de tubo soldado interno para formar as estruturas
internas de acordo com o padrdao de pontos. Uma pressao pode ser aplicada a
uma pressao de cerca de 2068,4 kPa (300 psi), ou outras pressdes para
permitir que ocorra um processo de unido por difusdo. Como um exemplo,
como mostrado na figura 5, unides por difusdo podem ser criadas dentro do
pacote 508, tal como unido por difusdo 514. Unides por difusdo podem
também ocorrer entre as camadas 504 e 506 e o pacote 508, tal como unido
por difusdo 516, 518 e 520.

[0038] A pressurizacdo faz com que as camadas 504 e 506 da
tubulacdo preencham os contornos da matriz inferior 510 e matriz superior
512 aquecidas. Pressurizagdo também faz com que o pacote 508 forme células
dentro da parede interna com base no padrdao de pontos. Por exemplo, o
padrdo de pontos fornece contornos para permitir que as c€lulas expandam.

Aquecimento e pressurizagdo permitem que as chapas sejam unidas entre si.
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[0039] Figuras 6A-6D ilustram exemplos de formacdo de células
dentro de um pacote soldado por pontos com base no padrio de pontos.
Figura 6A ilustra duas chapas 602 e 604 soldadas por pontos com pontos 606
e 608 para formar células, tais como as células 610 e 612. Durante o processo
de aquecimento e pressurizacdo, com as chapas 602 e 604 soldadas por pontos
uma na outra em um padrao tipo acolchoado, bolhas se formam com o tempo.
Figura 6B mostra um estagio inicial de formacgao de bolhas, tal como a bolha
614. Figura 6C mostra um estiagio subsequente com as bolhas mais totalmente
formadas e expandindo. Figura 6D mostra uma formagdo final
exemplificativa das células, que podem ser retangulos, quadrados, ou
qualquer outro formato, e unides por difusdo foram formadas entre as chapas,
tais como as unides por difusdo 616 e 618.

[0040] Referindo-se novamente a figura 1, no bloco 120, o método
100 inclui manter pressdo para um processo de unido por difusdo entre a
parede externa e a parede interna. A pressdao € mantida para permitir que a
parede interna seja unida por difusdo na parede externa. A pressao pode ser
mantida por um periodo de tempo, tal como cerca de tr€s horas, para permitir
que a parede externa e a parede interna passem pelo processo de unido por
difusdo de maneira tal que a parede externa e a parede interna se tornem uma
peca integral. A pressdo também permite total formagao das células, ou que
estruturas internas da tubulagdo se formem.

[0041] No bloco 122, o método 100 inclui remover uma parte de tubo
resultante da matriz aquecida e resfriar parte de tubo resultante.

[0042] Figuras 7A-7F ilustram uma outra vista de exemplos de
formacdo de células em uma estrutura tubular baseada em um padrao de
pontos. Na figura 7A, um conjunto de pacote soldado € mostrado incluindo
uma parede interna 702, uma parede externa 704 e um pacote incluindo
chapas soldadas por pontos com solda por pontos, tais como soldas por pontos

706. Na figura 7B, a parede interna e a parede externa sao unidas no pacote de
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pontos que forma uma solda 708 nos pontos. Na figura 7C, unido adicional
ocorre no conjunto do pacote e ocorre uma certa formacdo de célula. Na
figura 7D, novamente, unido adicional ocorre no conjunto de pacote, e soldas
por pontos continuam formar cé€lulas. Na figura 7E, as soldas por pontos se
tornam reforcadores, e formacdo de célula é completada. Na figura 7F, a
unido por difusdo ocorre pela manutencdo da pressao, resultando em unides
por difusdo (por exemplo, unido 710).

[0043] Figura 8 ilustra uma parte de tubo resultante exemplificativa.
Como mostrado, o tubo pode ser uma estrutura de tubo de titanio de parede
dupla que inclui uma parede interna 802 e uma parede externa 804 com uma
pluralidade de reforcadores, tal como o refor¢ador 806, que se estende entre a
parede interna 802 e a parede externa 804. A pluralidade de reforcadores €
alinhada tanto axialmente quanto radialmente, e a pluralidade de reforcadores
€ unida por difusao na parede interna 802 e na parede externa 804.

[0044] A estrutura de tubo de titdnio de parede dupla mostrada na
figura 8 pode ser um tubo unitdrio sem prendedores resultante de multiplos
tubos concéntricos de titanio soldados para resisténcia antes da formacdo da
matriz na temperatura e pressdo. A pluralidade de reforcadores prové um
trajeto de carga interno continuo para o tubo para maior resist€ncia. A coroa
anular do tubo pode ser usada com propdsitos de isolamento para aplicagoes
de resisténcia a corrosdo a ou resisténcia ao calor. A coroa anular com um
padrdo de pontos especifico pode também acomodar um fluxo paralelo ou um
contrafluxo em qualquer configuragdo de ar ou fluidos.

[0045] O método 100 mostrado na figura 1 pode ser realizado para
fabricar diversos tipos ou uma variedade de tipos de condutos de parede dupla
ou estruturas de tubo. Um exemplo inclui um processo de prensa a quente de
coroa anular aberta sem costura, como mostrado e descrito. Um outro
exemplo inclui um processo de prensa a quente de coroa anular fechada sem

costura apds soldagem por pontos, soldagem pontual ou circunferencial pode
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ser feita para espacamento radial. Também um outro exemplo inclui um
processo de prensa a quente de coroa anular aberta de tubo laminado, no qual
as chapas sdo laminadas na forma de tubulacdo, e soldadas por atrito por
agitacao para assegurar propriedades SPF. Ainda um outro exemplo inclui um
processo de prensa a quente de coroa anular fechado de tubo laminado no
qual sdo realizadas tanto soldagem pontual ou circunferencial quanto
soldagem por atrito por agitacao.

[0046] Figura 9 € um fluxograma que descreve um outro método
exemplificativo 900 de fabricar um conduto de titdnio de parede dupla. O
método 900 pode incluir uma ou mais operagdes, funcdes ou acdes, como
ilustradas por um ou mais de blocos 902 a 910. Embora os blocos estejam
ilustrados em uma ordem sequencial, esses blocos podem em alguns casos ser
realizados em paralelo e/ou em uma ordem diferente daquelas descritas aqui.
Também, os varios blocos podem ser combinados em menos blocos, divididos
em blocos adicionais e/ou removidos com base na implementacao desejada.
[0047] No bloco 902, o método 900 inclui soldar por pontos multiplas
chapas concéntricas para formar uma camada de ponto. Em alguns exemplos,
soldagem por pontos cria um padrao nas multiplas chapas concéntricas que
formam um tamanho e formato das estruturas internas. As estruturas internas
podem incluir pelo menos um reforcador que se estende entre chapas externas
de uma parede externa do conduto.

[0048] No bloco 904, o método 900 inclui prover a camada de ponto
entre uma parede interna e uma parede externa do conduto de titdnio de
parede dupla. Um padrdo de solda por pontos especifico pode ser escolhido
com base em uma aplicacdo do conduto para criagao de um trajeto ou criagao
de células entre a parede interna e a parede externa.

[0049] No bloco 906, o método 900 inclui soldar com costura
circunferencialmente a parede interna e a parede externa na camada de ponto

para criar um conjunto soldado. O conjunto soldado € agora em um formato e

Peticdo 870210097927, de 22/10/2021, pag. 19/27



15/19

configuracao tubular.
[0050] No bloco 908, o método 900 inclui formar por matriz o
conjunto soldado a temperatura e pressao para formar estruturas internas entre
as multiplas chapas concéntricas de acordo com as linhas de soldagem por
pontos e permitir um processo de unido por difusdo entre a parede interna, a
camada de ponto e a parede externa. Um formato e configuracdo de matrizes
podem ser escolhidos com base em uma aplicacdo do conduto. Pressdo e
temperatura sao aplicadas para que o processo de unido por difusdo ocorra tal
como a 2068,4 kPa (300 psi) e 1.450°F (787°C) por cerca de 3 horas.
[0051] No bloco 910, o método 900 inclui remover o conduto de
titanio de parede dupla da matriz. Em exemplos, o conduto de titanio de
parede dupla € uma estrutura tubular. Em outros exemplos, o conduto de
titanio de parede dupla € uma estrutura elipsoidal.
[0052] Usando exemplos descritos aqui, pode ser fabricado um tubo
de parede dupla de titanio (ou outra liga) que € resistente a corrosdo, resistente
ao calor, e estruturalmente reforcado com maior se¢do transversal para maior
resisténcia para prover uma seguranca contra falha para um tubo de titanio.
Usos exemplificativos incluem tubulacdo para elementos de transporte ou
aplicacoes estruturais em ambientes extremos, tal como a industria de 6leo ou
aeroespacial, por exemplo.
[0053] Adicionalmente, a descricdio compreende modalidades de
acordo com as cldusulas seguintes:

Clausula 1. Um método para fabricar um conduto de
titanio de parede dupla, compreendendo:

soldar por pontos multiplas chapas concentricamente para
formar uma camada de ponto;

prover a camada de ponto entre uma parede interna € uma
parede externa do conduto de titanio de parede dupla;

soldar com costura circunferencialmente a parede interna e a
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parede externa na camada de ponto para criar um conjunto soldado;

formar por matriz o conjunto soldado a temperatura e pressao
para formar estruturas internas entre as multiplas chapas concéntricas de
acordo com linhas de soldagem por pontos e permitir um processo de uniao
por difusdo entre a parede interna, a camada de ponto e a parede externa; e

remover o conduto de titanio de parede dupla da matriz.

Clausula 2. O método da clausula 1, em que as estruturas
internas compreendem pelo menos um reforcador que se estende entre a
parede interna e a parede externa.

Clausula 3. O método das clausulas 1 ou 2, em que
soldagem por pontos cria um padriao nas multiplas chapas que forma um
tamanho e formato das estruturas internas.

Clausula 4. O método das clausulas 1, 2 ou 3, em que o
conduto de titanio de parede dupla € uma estrutura tubular.

Clausula 5. O método das clausulas 1, 2, 3 ou 4, em que o
conduto de titanio de parede dupla tem um formato eliptico.

Clausula 6. Um método para fabricar um tubo de parede
dupla, compreendendo:

conformar superplasticamente estruturas internas do tubo de
parede dupla; e

unir por difusdo uma parede externa, uma parede interna e as
estruturas internas do tubo de parede dupla, a conformacgdo superpldstica e
unido por difusdo adicionalmente compreendendo:

arranjar tubulagbes sem costura concéntricas de forma
substancialmente intima;

soldar por pontos as tubulacdes sem costura com uma maquina
de solda por costura de tubulacdo laminada para criar uma camada de ponto
incluindo um padrao de pontos;

soldar com costura circunferencialmente chapas externas
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concéntricas da parede externa na parede interna e a camada de ponto para
criar um conjunto de tubo soldado;

inserir uma matriz cilindrica no conjunto de tubo soldado;

colocar o conjunto de tubo soldado em uma matriz aquecida;

levar o conjunto de tubo soldado até a temperatura;

pressurizar o conjunto de tubo soldado para formar as
estruturas internas de acordo com o padrao de pontos;

manter pressdao para um processo de unido por difusdo entre a
parede externa e a parede interna; e

remover uma parte de tubo resultante da matriz aquecida e
resfriar a parte de tubo resultante.

Clausula 7. O método da clausula 6, em que as tubulagcdes
sem costura concéntricas tém didmetros aproximadamente correspondentes
para permitir contato durante soldagem por pontos.

Clausula 8. O método das clausulas 6 ou 7,
adicionalmente compreendendo limpar as tubulacdes sem costura para
remover oxidacao.

Clausula 9. O método das clausulas 6, 7 ou 8, em que
soldar por pontos as tubulacdes sem costura compreende criar o padrao de
pontos ao longo de um comprimento das tubulagdes sem costura.

Clausula 10. O método das cldusulas 6, 7, 8 ou 9, em que
soldar com costura circunferencialmente chapas externas da parede externa na
parede interna e na camada de ponto compreende:

colocar a parede interna entre uma primeira chapa externa e
uma segunda chapa externa; e

soldar circunferencialmente um perimetro das extremidades da
primeira chapa externa, da segunda chapa externa e da parede interna.

Clausula 11. O método das clausulas 6, 7, 8, 9 ou 10, em

que colocar o conjunto de tubo soldado na matriz aquecida compreende
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colocar o conjunto de tubo soldado em uma matriz inferior € uma matriz
superior.

Clausula 12. O método das clausulas 6, 7, 8, 9 ou 10, em
que levar o conjunto de tubo soldado até a temperatura compreende aquecer o
conjunto de tubo soldado a uma temperatura na faixa de cerca de 1.450°F
(787°C) a cerca de 1.850°F (1.010°C).

Clausula 13. O método das clausulas 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou
12, em que pressurizar o conjunto de tubo soldado para formar as estruturas
internas compreende:

fazer com que as chapas externas preencham os contornos da
matriz aquecida; e

pressurizar as tubula¢des sem costura da parede interna para
formar células dentro da parede interna com base nos padrao de pontos.

Clausula 14. O método das clausulas 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
ou 13, em que pressurizar o conjunto de tubo soldado para formar as
estruturas internas compreende pressurizar a uma pressao de cerca de 2068,4
kPa (300 pst).

Clausula 15. O método das clausulas 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13 ou 14, em que manter a pressao para o processo de unido por difusio entre
a parede externa e a parede interna compreende manter pressao por um
periodo de tempo para permitir que a parede externa e a parede interna
passem pelo processo de unido por difusio de maneira tal que a parede
externa e a parede interna se tornem uma peca integral.

Clausula 16. Um estrutura de tubo de titanio de parede
dupla, compreendendo:

uma parede interna e uma parede externa com uma pluralidade
de reforcadores que se estende entre a parede interna e a parede externa; e

em que a pluralidade de reforcadores € alinhada tanto

axialmente quanto radialmente, e a pluralidade de reforcadores € unida por
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difusdo na parede interna e na parede externa.

Clausula 17. A estrutura de tubo de titanio de parede dupla
da clausula 16, em que a parede interna e a parede externa compreendem um
tubo unitario sem prendedores resultante de multiplos tubos concéntricos de
titanio soldados por resisténcia antes da forma¢do em matriz na temperatura e
pressao.

Clausula 18. A estrutura de tubo de titanio de parede dupla
das clausulas 16 ou 17, em que a pluralidade de reforcadores fornece um
trajeto de carta interno continuo.

Clausula 19. A estrutura de tubo de titdnio de parede dupla
das clausulas 16, 17 ou 18, em que a pluralidade de refor¢adores € baseada em
soldar por pontos tubulacdes sem costura com uma maquina de solda por
costura de tubula¢cdo laminada para criar um padrao de pontos e pressurizar as
tubulagdes soldadas sem costura para formar as estruturas internas de acordo
com o padrao de pontos.

Clausula 20. A estrutura de tubo de titanio de parede dupla
das clausulas 16, 17, 18 ou 19, em que a parede interna e a parede externa sao
unidas por difusao.

[0054] A descricdo dos diferentes arranjos vantajosos foi apresentada
com propositos de ilustracdo e descrigdo, € ndo pretende ser exaustiva ou
limitada as modalidades na forma descrita. Muitas modificagdes e variagoes
ficardo aparentes aos versados na técnica. Adicionalmente, diferentes
modalidades vantajosas podem descrever diferentes vantagens, comparadas
com outras modalidades vantajosas. A modalidade ou modalidades
selecionadas sao escolhidas e descritas a fim de explicar melhor os principios
das modalidades, a aplicagdo pratica e permitir que versados na técnica
entendam a descricdo para varias modalidades com varias modificagdes que

sdo adequadas ao uso particular contemplado.
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REIVINDICACOES

1. Método para fabricar um conduto de titanio de parede dupla,

caracterizado pelo fato de que compreende:

soldar por pontos multiplas chapas (602, 604) concentricamente
para formar uma camada de ponto (902);

prover a camada de ponto entre uma parede interna (702, 802)
e uma parede externa (704, 804) do conduto de titanio de parede dupla (904);

soldar com costura circunferencialmente a parede interna (702,
802) e a parede externa (704, 804) na camada de ponto para criar um conjunto
soldado (906);

formar em matriz o conjunto soldado a temperatura e pressao
para formar estruturas internas (610, 612) entre as multiplas chapas concéntricas
de acordo com linhas de soldagem por pontos € permitir um processo de uniao
por difusdo entre a parede interna (702, 802), a camada de ponto, e a parede
externa (704, 804) (908); e

remover o conduto de titanio de parede dupla da matriz (910).

2. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que as estruturas internas compreendem pelo menos um refor¢ador
(806) que se estende entre a parede interna (702, 802) e a parede externa (802,
804).

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado

pelo fato de que soldagem por pontos cria um padrdo nas multiplas chapas
(602, 604) que formam um tamanho e formato das estruturas internas (610,
612), padrao esse que € criado ao longo de um comprimento das multiplas
chapas.

4. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que o conduto de titanio de parede dupla € uma estrutura tubular e/ou
tem um formato eliptico.

5. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
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fato de que formar em matriz o conjunto soldado a temperatura e pressao para
formar estruturas internas entre as multiplas chapas concéntricas compreende:
levar o conjunto soldado até uma temperatura na faixa de
1.450°F (787°C) a 1.850°F (1.010°C); e/ou
pressurizar o conjunto soldado a pressao de 300 psi (2068,4
kPa).

6. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que compreende ainda manter a pressao para o processo de unido por
difusdo entre a parede interna, a camada de ponto, e a parede externa por um
periodo de tempo para permitir que a parede externa (704, 804) e a parede
interna (702, 802) passem pelo processo de unido por difusdo de maneira tal
que a parede externa (704, 804) e a parede interna (702, 802) se tornem uma

peca integral.
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ARRANJAR O PRIMEIRO CONJUNTO DE TUABULA(;()ES SEM
COSTURA INTIMAMENTE CONCENTRICAS

v N-102

SOLDAR POR PONTOS AS TUBULAGOES SEM COSTURA COM UMA MAQUINA DE
SOLDA DE TUBULAGAO LAMINADA PARA CRIAR UM PACOTE, INCLUINDO UM
PADRAO DE PONTOS, QUE POSTERIORMENTE FORMA REFORGADORES DE

PARE DE INTERNA PARA EXTERNA

v N-104

ARRANJAR UM SEGUNDO CONJUNTO DE TUBULAGOES
CONCENTRICAS

Y ~106

SOLDAR POR COSTURA CIRCUNFERENCIALMENTE TUBULAGOES EXTERNAS
NO PACOTE PARA CRIAR UM CONJUNTO DE TUBO SOLDADO

! N-108
INSERIR UMA MATRIZ CILINDRICA NO CONJUNTO DE TUBO
SOLDADO
Y ~110

COLOCAR O CONJUNTO DE TUBO SOLDADO EM UMA
MATRIZ AQUECIDA

v 112

LEVAR O CONJUNTO DE TUBO SOLDADO PARA A TEMPERATURA

Y ~114

PRESSURIZAR OS TUBOS EXTERNOS PARA PREENCHER A MATRIZ

Y N-116

PRESSURIZAR O CONJUNTO DE TUBO SOLDADO INTERNO PARA FORMAR
AS ESTRUTURAS INTERNAS DE ACORDO COM O PADRAO DE PONTOS

) N-118

MANTER PRESSAO PARA UM PROCESSO DE UNIAO POR DIFUSAO ENTRE
A PAREDE EXTERNA E A PAREDE INTERNA

+ N~120

REMOVER UMA PARTE DE TUBO RESULTANTE DA MATRIZ AQUECIDA
E RESFRIAR A PARTE DE TUBO RESULTANTE

FIG. 1 — e
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FIG. 8
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SOLDAR POR PONTOS MULTIPLAS CHAPAS CONCENTRICAS
PARA FORMAR UMA CAMADA EM PONTOS

l =902

PROVER A CAMADA EM PONTOS ENTRE UMA PAREDE INTERNA E UMA
PAREDE EXTERNA DO CONDUTO DE TITANIO DE PAREDE DUPLA

l N\~904

SOLDAR POR COSTURA CIRCUNFERENCIALMENTE A PAREDE INTERNA
E A PAREDE EXTERNA NA CAMADA EM PONTOS PARA CRIAR UM

CONJUNTO SOLDADO
l \—906
FORMAR EM MATRIZ O CONJUNTO SOLQADO NA TEMPERATURA E PRESSAOQ PARA FORMAR
ESTRUTURAS INTERNAS ENTRE AS MULTIPLAS CHAPAS CONCENTRICAS DE ACO~RDO
COM A§ LINHAS DE SOLDAGEM POR PONTOS E PERMITIR UM PROCESSO DE UNIAO POR
DIFUSAO ENTRE A PAREDE INTERA, A CAMADA EM PONTOS E A PAREDE EXTERNA
l \-908

REMOVER O CONDUTO DE TITANIO DE PAREDE DUPLA DA MATRIZ

\-910

FIG. 9
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