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ES 2307732 T3

DESCRIPCION

Junta roscada para tuberfas de acero; dotadas de una presion y resistencia excelente.

Junta roscada para tuberias de acero que tienen resistencia a excoriacion y propiedades para evitar la oxidacion
mejoradas.

Campo técnico

Esta invencion se refiere a una junta roscada para tuberias de acero y en particular tuberfas de pozo petrolifero que
tienen una resistencia a excoriacion, propiedades para evitar la oxidacién y hermeticidad a gas mejoradas, y que puede
usarse sin necesidad de aplicar una grasa lubricante liquida que contiene un polvo de metal pesado tal como una grasa
compuesta.

Técnica anterior

Las tuberias de pozo petrolifero tales como tubos y cubiertas usados en la perforacién de pozos de petroliferos estan
conectadas entre si mediante juntas roscadas. En el pasado, la profundidad de los pozos petroliferos era tipicamente
de 2.000 a 3.000 metros, aunque mds recientemente, la profundidad de los pozos petroliferos puede alcanzar los 8.000
a 10.000 metros en campos de petréleos submarinos y otros pozos profundos. Una junta roscada para tuberias de pozo
petrolifero se ve sometida a diversas fuerzas en su entorno de uso, incluyendo cargas tales como fuerzas de traccién
axial provocadas por el peso de la tuberia del pozo petrolifero y la junta roscada, la combinacion de presiones interna y
externa, y el calor geotérmico que aumenta cuando aumenta la profundidad. Por lo tanto, se necesita una junta roscada
para mantener la hermeticidad a gas que no se rompa en dichos entornos.

Durante el proceso de bajar el tubo o cubierta al pozo, una junta que se sujeta una vez para conexién a menudo es
necesario aflojarla y después volver a apretarla. El API (Instituto de Petréleo Americano) requiere que no ocurra ex-
coriacién que es un defecto irrecuperable, y se mantenga la hermeticidad a gas incluso si se repite el anclaje (montaje)
y aflojado (desenroscado) diez veces para una junta de tubo y tres veces para una junta de cubierta.

Las tuberias de pozo petrolifero generalmente se conectan usando una junta roscada con una estructura de elemen-
tos hembra y elementos macho que tiene una parte de contacto metal a metal que forma un buen sellado. En esta junta
roscada, tipicamente, se forma un elemento macho en la superficie externa de cada extremo de una tuberia de pozo
petrolifero, teniendo el elemento macho una parte roscada externamente y una parte de contacto metdlica sin roscas.
Dicha parte de contacto metdlica se denomina en lo sucesivo en este documento “parte de contacto metalica no ros-
cada”. Un elemento hembra de ajuste se forma en la superficie interna de un miembro de acoplamiento separado, con
forma de manguito, y tiene una parte roscada internamente y una parte de contacto metélica no roscada para ajustarse
con las partes roscada y no roscada correspondientes del elemento macho. Cuando el elemento macho se atornilla
al elemento hembra para el anclaje, las partes de contacto metélicas no roscadas del elemento macho y el elemento
hembra se ponen en contacto ajustado entre si para formar un sello metélico.

Para garantizar propiedades de sellado adecuadas entre el sello metdlico de una junta roscada en el entorno de una
tuberia de pozo petrolifero, una presion superficial extremadamente alta que puede superar el limite de fluencia del
material para la junta roscada debe aplicarse a las partes de contacto metalicas no roscadas durante el anclaje. Esta alta
presion facilita que tenga lugar la excoriacion. Por lo tanto, antes del anclaje, una grasa lubricante denominada grasa
compuesta, que es un liquido viscoso, fluido, se aplica a las partes de contacto metélicas y las roscas para conferir una
resistencia a excoriacion y hermeticidad a gas aumentadas. Como la grasa compuesta tiene buenas propiedades para
evitar la oxidacién, frecuentemente se aplica a una junta roscada antes de transportar la junta para evitar que la junta
se oxide antes de usarla en el pozo petrolifero.

Se ha propuesto en la técnica anterior someter una junta roscada a un tratamiento superficial para mejorar la
retencidn de una grasa compuesta y conferir una menor friccién.

Por ejemplo, 1a Publicacién de Patente No Examinada Japonesa N° 61-79797 (1986) describe una junta roscada que
tiene una parte roscada metalizada con Zn o Sn y un sello metélico (parte de contacto metalica no roscada) metalizada
con oro o platino. La Publicaciéon de Patente Examinada Japonesa N° 3-78517 (1991) describe una junta de tuberia
que tiene un recubrimiento de una resina sintética que contiene el 20-90% de disulfuro de molibdeno que tiene un
didmetro de particula de 10 micrémetros o menor disperso en su interior. La Publicacién de Patente No Examinada
Japonesa N° 8-103724 (1996) describe un método para el tratamiento superficial de una junta de tuberia de acero
que comprende formar un recubrimiento inferior de conversién quimica de fosfato de manganeso y un recubrimiento
superior de resina que contiene disulfuro de molibdeno. La Publicacién de Patente No Examinada Japonesa N° 8-
105582 (1996) describe un método para el tratamiento superficial de una junta tuberia que comprende formar una
primera capa de nitruro, una segunda capa metalizada de hierro o aleacién de hierro, y un tercer recubrimiento, por
encima de todos, de resina que contiene disulfuro de molibdeno.

La Publicacién de Patente No Examinada Japonesa N° 62-258283 (1987) (US 4.871.194) describe una junta para
tuberias de pozo petrolifero que tiene un recubrimiento metalizado poroso de cinc o una aleacién de cinc al menos
sobre la superficie de su parte de sello metilico, estando formado el recubrimiento por metalizado por chorro que
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se realiza emitiendo un chorro de particulas que tienen un nicleo de hierro o una aleacién de hierro recubierta con
una capa de cinc o aleacién de cinc. Se describe alli que el recubrimiento metalizado no sufre la fractura retrasada
provocada por fragilizacién de hidrégeno y tiene una buena retencién de lubricante debido a su naturaleza porosa,
dando como resultado la ventaja de que la hermeticidad a gas y la resistencia a excoriacion pueden obtenerse incluso
con tuberias de pozo petrolifero de acero de alta resistencia, altamente aleado. De esta manera, el recubrimiento
formado por metalizado por chorro se contempla usando una grasa compuesta como lubricante.

Todas las juntas roscadas descritas en las publicaciones de patente mencionadas anteriormente se supone que se
usan con una grasa compuesta para asegurar una resistencia a excoriacion suficiente. Sin embargo, el uso de una grasa
compuesta implica problemas con respecto al entorno y hermeticidad a gas a alta temperatura como se describe a
continuacién.

Una grasa compuesta contiene una gran cantidad de un polvo de un metal pesado tal como plomo, cinc, o cobre.
Como una parte de una grasa compuesta aplicada a una junta roscada se descarga al entorno circundante por lavado
o agotado durante el anclaje, el uso de una grasa compuesta aumenta la preocupacién de provocar contaminacién
medioambiental. Ademds, la aplicacién de una grasa compuesta empeora el entorno de trabajo.

Recientemente, han aumentado los pozos petroliferos de alta temperatura que tienen una temperatura tan alta
como 250-300°C debido a un aumento de la profundidad, asi como los pozos petroliferos inyectados con vapor, a los
que se inyecta vapora a una alta temperatura cerca de la temperatura critica, (por ejemplo, aproximadamente 350°C)
para mejorar la recuperacion de crudo. Se requiere que las juntas roscadas para pozos petroliferos que se usan en
dicho entorno de alta temperatura tengan una buena resistencia al calor, como se pone de evidencia manteniendo la
hermeticidad a gas en un ensayo donde una junta que se ha anclado se mantiene a una temperatura por encima de 350°C
durante un cierto periodo y después se somete a aflojado y re-anclaje. Con una grasa compuesta, la lubricidad puede
disminuir a una temperatura tan alta debido a la evaporacién de uno o mds constituyentes de la grasa, conduciendo de
esta manera a un fallo para obtener una hermeticidad a gas deseada cuando la junta aflojada se vuelve a anclar en el
ensayo.

Para eliminar la necesidad de aplicar una grasa compuesta, se ha propuesto una junta roscada que tiene un recubri-
miento lubricante sélido. Por ejemplo, una junta roscada que tiene un recubrimiento lubricante sélido que comprende
una resina tal como una resina epoxi que tiene disulfuro de molibdeno como lubricante sélido disperso en su interior
se describe en las Publicaciones de Patente No Examinadas Japonesas N° 8-233163 (1996), 8-233164 (1996), y 9-
72467 (1997). Las juntas roscadas que tienen recubrimientos de lubricante sélido se mencionan también en los docu-
mentos JP 11-173471, JP 2000-130654 y US 4.630.849. Los lubricantes sélidos se usan para miembros deslizantes en
el documento JP-03-247777.

Sin embargo, dicho recubrimiento de lubricante sélido es inferior en relacion con una grasa compuesta respecto a
la capacidad para proteger una junta roscada de oxidacién en condiciones de campo durante el transporte de la junta
roscada al sitio de uso de la misma en un pozo petrolifero. Por lo tanto, la junta roscada es apta para oxidarse y de
esta manera formar ampollas o provocar la desunién en el recubrimiento de lubricante sélido, que a su vez hace que
el anclaje de la junta sea inestable, conduciendo a la aparicién de excoriacién o una disminucién en la hermeticidad a
gas.

El documento JP 04-110396 se refiere a un método para obtener un sulfonato célcico puro, altamente basico. Los
documentos JP 10-158676 y JP 11-050078 describen lubricantes que incluyen sales de metal alcalinotérreo altamente
bésicas.

Descripcion de la invencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar una junta roscada para tuberias de acero que tienen resistencia
a excoriacion, hermeticidad a gas, y propiedades para evitar la oxidacion mejoradas, que pueden asegurar la hermeti-
cidad a gas en su parte de sello metdlico después de someterlas a anclaje y aflojado repetidamente sin aplicacion de
una grasa lubricante liquida que contiene polvo de metal pesado tal como una grasa compuesta.

Otro objeto de la presente invencion es proporcionar una junta roscada para tuberias de acero que tienen resistencia
a excoriacion mejorada, hermeticidad a gas, y propiedades para evitar la oxidacion, que pueden asegurar hermeticidad
a gas en su parte de sello metdlico después de someterlas a anclaje y aflojarlas repetidamente, incluso se usa para
anclar tuberias de un pozo petrolifero situadas en un entorno a alta temperatura, tal como el que se encuentra en los
pozos petroliferos profundos a alta temperatura o pozos petroliferos inyectados con vapor y/o incluso si estd hecha de
cualquier amplia variedad de aceros incluyendo desde acero al carbono hasta un acero altamente aleado.

Los presentes inventores han descubierto estos objetos pueden conseguirse formando, sobre la superficie de una
parte roscada y una parte de contacto metalica no roscada de una junta roscada, una capa inferior o de sub-recu-
brimiento de un recubrimiento poroso de cinc o aleacién de cinc que tiene una rugosidad superficial de 5 a 40 ym
indicada por Rmax, tal como la formada por metalizado por impacto, por ejemplo, tal como metalizado por chorro y
un recubrimiento lubricante sélido superior o un recubrimiento lubricante liquido sin polvo de metal pesado basado
en una sal metdlica de un 4cido orgdnico altamente bdsica.
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Aunque no se pretende ceflirse a una teoria, el mecanismo para ésta se considera que es el siguiente.

Un recubrimiento metalizado por chorro de cinc o aleacién de cinc puede formarse sobre la superficie de una
junta roscada para tuberias de acero independientemente del material de acero para la junta que incluye desde acero
al carbono hasta acero altamente aleado que contiene mds del 13% en peso de Cr empleando, como material para el
chorro, particulas que tienen un nicleo basado en hierro cuya superficie estd cubierta con cinc o una aleacién de cinc
como se describe en la Publicacion de Patente Examinada Japonesa N° 59-9312 (1984).

A diferencia de un recubrimiento electrometalizado, el recubrimiento metalizado por chorro resultante es poroso.
Por lo tanto, cuando un recubrimiento lubricante s6lido o liquido se forma sobre la misma, el recubrimiento metalizado
por chorro inferior puede mejorar la adhesion del recubrimiento lubricante sélido o la retencién del recubrimiento lu-
bricante liquido. Como resultado, es posible aprovechar el recubrimiento lubricante hasta el maximo de su rendimiento
y de esta manera obtener una resistencia a excoriacion y hermeticidad a gas mejoradas sin usar una grasa compuesta.

El cinc presente en la capa inferior es un metal basico y se ioniza preferentemente respecto al hierro que constituye
el sustrato de junta roscada y de esta manera presenta un efecto de proteccion de sacrificio para evitar la corrosién de
la junta. Sin embargo, debido a que el recubrimiento poroso de la capa inferior incluye numerosos huecos y tiene una
gran drea superficial, el efecto de proteccidn de sacrificio de esta capa tiende a perderse pronto si la capa inferior ya
no se trata mds. La formacion del recubrimiento lubricante superpuesto sirve para sellar los huecos de la capa inferior
y permite que la capa inferior tenga un efecto de proteccion sostenida para conseguir las propiedades de oxidacién
mejoradas. En particular, cuando el recubrimiento superpuesto es un recubrimiento lubricante sélido, puede obtenerse
una mejora ain mayor en la resistencia a excoriacion, propiedades para evitar la oxidacién, y hermeticidad a gas,
haciendo posible de esta manera proporcionar una junta roscada que tiene un rendimiento mejorado incluso en un
entorno a alta temperatura.

De esta manera, para mejorar la resistencia a excoriacion, las propiedades para evitar la oxidacién, y la hermeti-
cidad a gas, es importante que un recubrimiento lubricante liquido o preferiblemente sélido se forme sobre una capa
porosa inferior de cinc o aleacién de cinc.

La presente invencién es una junta roscada para tuberias de acero que comprende un elemento macho y un elemento
hembra capaces de ajustarse entre si, teniendo el elemento macho una parte roscada externamente y una parte de
contacto metdlica no roscada como superficie de ajuste, y teniendo el elemento hembra una parte roscada internamente
y una parte de contacto metélica no roscada como superficie de ajuste, caracterizado por que la superficie de ajuste de
al menos uno del elemento macho y el elemento hembra se recubre con una capa inferior porosa de cinc o aleacién
de cinc que tiene una rugosidad superficial de 5 a 40 yum indicado por Rmax y un recubrimiento lubricante superior
seleccionado entre un recubrimiento lubricante s6lido y un recubrimiento liquido sin polvo de metal pesado basado en
una sal metélica de 4cido organico altamente bdsica.

Una junta roscada de acuerdo con una realizacién de la presente invencion tiene la capa porosa de cinc o aleacién
de cinc y el recubrimiento lubricante superpuesto en la superficie de ajuste de sélo uno del elemento macho y el
elemento hembra. En esta realizacion, la otra superficie de ajuste puede estar no recubierta o recubierta con uno o mas
recubrimientos seleccionados entre una capa porosa de cinc o aleacién de cinc, un recubrimiento metalizado metalico,
un recubrimiento de fosfato, un recubrimiento de oxalato, y un recubrimiento de borato.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquemdtico que muestra la estructura ensamblada de una tuberia de acero y un
miembro de acoplamiento roscado conectado a la tuberia en el momento del transporte.

La Figura 2 es un diagrama esquematico que muestra una junta roscada para tuberias de acero.

Descripcion de las realizaciones de la invencion

Como se ilustra en la Figura 1, una tuberia de acero tipica para usar en una tuberia de pozo petrolifero se transporta
en un estado en el que la tuberia de acero A tiene un miembro de acoplamiento con forma de manguito B conectado
previamente a un extremo de la misma. La tuberia de acero A tiene una parte roscada externamente 3A en la superficie
externa en cada extremo para formar un elemento macho 1. El miembro de acoplamiento roscado B tiene una parte
roscada internamente 3B en su superficie interna en cada lado para formar un elemento hembra 2. El elemento macho
1 y el elemento hembra 2 tienen formas tales que son capaces de ajustarse entre si.

En principio, una tuberia de acero A puede tener un elemento macho formado en uno de sus extremos y un elemento
hembra formada en su extremo opuesto de manera que dos tuberfas de acero pueden conectarse entre si sin usar un
miembro de acoplamiento diferente. También es posible que una tuberia de acero A tenga una rosca interna formada
en la superficie interna en cada extremo para definir un elemento hembra y que un miembro de acoplamiento B tenga
una rosca externa en la superficie externa en cada lado para definir un elemento macho.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2307732 T3

La Figura 2 muestra esquematicamente la estructura de una junta roscada para tuberias de acero que comprende
un elemento macho y un elemento hembra, cada uno de los cuales tiene una parte de sello metdlico. Un elemento
macho 1, que se forma tipicamente sobre la superficie externa de una tuberia de acero en cada uno de sus extremos,
estd compuesto por una parte de contacto metdlica no roscada 4 localizada en la punta de la tuberia y una parte roscada
externamente 3A que se extiende hacia dentro desde la parte de contacto metalica 4. Por otro lado, un elemento hembra
2, que se forma tipicamente sobre la superficie interna de un miembro de acoplamiento roscado en cada lado y que es
capaz de ajustarse con el elemento macho 1, estd compuesta por una parte roscada internamente 3B que se extiende
hacia dentro desde la punta del miembro y una parte de contacto metélica no roscada 4 localizada hacia adentro de la
parte roscada 3B. Las partes roscadas 3A y 3B y las partes de contacto metdlicas no roscadas 4 del elemento macho 1
y el elemento hembra 2 constituyen superficies de ajuste.

Se requiere que las superficies de ajuste del elemento macho y el elemento hembra de una junta roscada tengan
resistencia a excoriacion, hermeticidad a gas, y propiedades para evitar la oxidaciéon. De acuerdo con la presente
invencidn, la superficie de ajuste de al menos uno del elemento macho y el elemento hembra de una junta roscada
se recubre con una capa inferior porosa de cinc o aleacién de cinc y un recubrimiento lubricante sélido superior
o recubrimiento lubricante liquido sin polvo de metal pesado, haciendo posible de esta manera proporcionar a la
superficie de ajuste con todas las propiedades descritas anteriormente requeridas por la misma sin aplicacién de una
grasa compuesta. Al contrario del caso cuando una grasa compuesta se aplica a la superficie de ajuste, la superficie de
ajuste recubierta de una manera descrita anteriormente puede presentar estas propiedades eficazmente incluso en un
entorno a alta temperatura.

La capa inferior porosa de cinc o aleacién de cinc formada sobre la superficie de ajuste de una junta roscada puede
ser cualquier recubrimiento poroso de cinc o aleacion de cinc que tenga una buena adhesion a la superficie de acero
de la junta roscada. Dicho recubrimiento poroso puede formarse mediante un método de metalizado por impacto que
es uno de los métodos de metalizado con proceso en seco. El metalizado por impacto produce un recubrimiento meta-
lizado compuesto por particulas metdlicas que se unen una a otra y se enlazan fuertemente a la superficie del sustrato.
El recubrimiento metalizado incluye numerosos huecos pequefios distribuidos uniformemente entre las particulas. El
método de metalizado por impacto incluye metalizado mecdnico en el que las particulas se hacen chocar sobre un
objeto a metalizar en un tambor rotatorio y el metalizado por chorro en el que las particulas se hacen chocar sobre un
objeto a metalizar mediante un aparato de emisién de chorro.

Como sélo es necesario metalizar la superficie de ajuste de una junta roscada de acuerdo con la presente invencion,
es adecuado el metalizado por chorro que es capaz de metalizado local. Los aparatos de emisioén de chorro que puede
usarse para el metalizado por chorro incluyen un aparato de emisién de chorro con fluido a alta presién en el que se
emite un chorro de particulas usando un fluido a alta presion tal como aire comprimido y un aparato de emision de
chorro mecénico que usa una paleta rotatoria tal como un impulsor. Pueden emplearse ambos aparatos.

Las particulas para usar en el metalizado por impacto, tal como metalizado por chorro de acuerdo con la presente
invencidn, son particulas metdlicas que tienen cinc o una aleacién de cinc al menos en la superficie de las mismas.
Aunque las particulas pueden estar compuestas totalmente de cinc o una aleacién de cinc, se prefieren particulas para
emision de chorro descritas en la Publicacion de Patente Examinada Japonesa N° 59-9312 (1984). Las particulas de
emisién de chorro son particulas que tienen un nicleo de hierro o una aleacién de hierro que estd recubierta con una
capa de cinc o aleacion de cinc que forma una capa de aleacion hierro-cinc entre ellas.

Dichas particulas pueden prepararse, por ejemplo, por recubrimiento de un polvo de hierro o una aleacién de hierro
como nucleo con cinc o una aleacién de cinc (por ejemplo, un aleacién Zn-Fe-Al) mediante metalizado electrolitico
o no electrolitico seguido de tratamiento térmico para formar una capa de aleacién de hierro-cinc interfacial, o por un
método de aleacién mecdnica. Estan disponibles en el mercado con el nombre comercial “Hierro Z” de Dowa Teppun
Kogyo, Japon. Preferiblemente, estas particulas tienen un contenido de cinc o una aleacién de cinc en el intervalo del
20 al 60% en peso y un tamafio de particula de 0,2 a 1,5 mm.

Cuando las particulas que tienen un nicleo basado en hierro recubiertas con cinc o una aleacién de cinc se emiten
en chorro sobre un sustrato, s6lo el cinc o la aleacién de cinc con la que esta recubierto el niicleo se adhiere al sustrato,
formando de esta manera un recubrimiento de cinc o de aleacién de cinc sobre el sustrato. El método de metalizado por
chorro puede formar un recubrimiento metalizado poroso que tiene una buena adhesién sobre una superficie de acero
independientemente de la composicion del acero. Por lo tanto, es posible formar una capa porosa de cinc o aleacién
de cinc que tenga una buena adhesién sobre una superficie de ajuste de una junta roscada de cualquiera de una amplia
variedad de materiales de acero, desde un acero al carbono hasta un acero altamente aleado.

Se evita que una junta roscada de acuerdo con la presente invencidn se oxide incluso en un entorno a alta tem-
peratura, y a alta humedad, debido a la capa inferior de recubrimiento metalizado poroso que contiene cinc capaz de
presentar una buena proteccion de sacrificio. Esta proteccion mediante la capa inferior del recubrimiento que contiene
cinc poroso se sostiene cubriéndola con un recubrimiento superior lubricante s6lido o liquido. La naturaleza porosa
de la capa de sub-recubrimiento permite al recubrimiento lubricante tener una buena adhesion cuando es s6lido o una
buena retencidon cuando es liquido.

El espesor de la capa inferior de cinc o aleacién de cinc es preferiblemente de 5 a 40 micrémetros en vista de
las propiedades para evitar la oxidacién y adhesién. No pueden asegurarse unas propiedades suficientes para evitar la
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oxidacion con un espesor menor de 5 micrémetros. Un espesor mayor de 40 micrémetros puede disminuir la adhesién
del recubrimiento lubricante sélido o liquido superpuesto. El espesor es mds preferiblemente de 5 a 30 micrémetros y
aun mds preferiblemente de 10 a 25 micrémetros.

En vista de la adhesion de la capa inferior, es preferible que la superficie de ajuste del sustrato de una junta roscada
sobre la que se forma la capa inferior tenga de una rugosidad superficial de 3 a 30 micrémetros indicada por Rmax. La
adhesion suficiente no puede asegurarse con una rugosidad superficial de menos de 3 micrometros indicada por Rmax.
Por otro lado, una rugosidad superficial del sustrato que es mayor de 30 micrémetros (Rmax) provoca que la junta
roscada tenga un aumento de friccién, como resultado de lo cual la capa inferior puede tender a romperse o separarse
por fallo para soportar una fuerza de cizalla o una fuerza de compresién generada por una alta presion aplicada durante
el anclaje de una junta roscada.

Para ajustar la rugosidad superficial de la superficie de ajuste de una junta roscada al intervalo de 3 a 30 micréme-
tros (Rmax), la superficie de ajuste puede someterse a un pretratamiento adecuado tal como decapado o inyeccién de
chorro antes de la formacidn de la capa inferior de cinc o aleacién de cinc por impacto. El pretratamiento es ventajoso
también en el sentido de que expone una superficie activa reciente, aumentando de esta manera la adhesién de la capa
inferior formada sobre la superficie. La emision de chorro puede realizarse por cualquier técnica conocida tal como
chorro de arena, chorro de disparo, chorro de grava, chorro de hilo metélico, o similares. Aunque se prefiere realizar
el pretratamiento de la superficie de ajuste como se ha descrito anteriormente, los objetos de la presente invencién
pueden conseguirse formando la capa de cinc o aleacién de cinc mediante metalizado por impacto sobre la superficie
sin dicho pretratamiento.

La capa porosa de cinc o aleacion de cinc formada sobre la superficie de ajuste de una junta roscada tiene una
rugosidad superficial de 5 a 40 micrémetros en Rmax en los casos donde el recubrimiento lubricante se forma sobre la
misma. Si tiene un Rmax de menos de 5 micréometros, el recubrimiento lubricante puede tener una adhesién o retencién
insuficiente. Por otro lado, si tiene un Rmax mayor de 40 micrémetros, la junta roscada puede tener un aumento de
friccién y la capa inferior puede tender a romperse o separarse por fallo para soportar una fuerza de cizalla o una
fuerza compresiva generada por una alta presion aplicada durante el anclaje de una junta roscada. En una realizacién
donde sélo uno o un primer elemento del elemento macho y el elemento hembra se somete a tratamiento superficial de
acuerdo con la presente invencién mientras que el otro segundo elemento se trata superficialmente para formar la capa
porosa de cinc o aleacién de cinc en solitario, la capa de cinc o aleacion de cinc formada sobre el segundo elemento
preferiblemente tiene una rugosidad superficial menor de 1 a 10 micrémetros en Rmax para asegurar la durabilidad del
recubrimiento lubricante formado sobre el primer elemento. La rugosidad superficial de una capa de cinc o aleacién
de cinc formada por metalizado por chorro puede controlarse mediante el didmetro o el espesor del recubrimiento de
las particulas emitidas en chorro y la velocidad del chorro.

En la capa inferior de un recubrimiento poroso metalizado con cinc o aleacién de cinc, se forma un recubrimiento
lubricante sélido, o un recubrimiento lubricante liquido que estd libre de polvo de metal pesado. El recubrimiento
lubricante normalmente se forma por aplicacién, que puede realizarse por cualquier método conocido en la técnica
incluyendo recubrimiento por cepillado, inmersién, y pulverizacion al aire o sin aire. Como la capa inferior es porosa,
puede proporcionar el recubrimiento lubricante sélido o superpuesto con buena adhesion o retencion, respectivamente.

Un recubrimiento lubricante sélido estd constituido bdsicamente por un aglutinante y un polvo que presenta una
accién de lubricacién de sélido (en lo sucesivo en este documento dicho polvo se denomina “polvo de lubricacién’)
distribuido en el aglutinante. Dicho recubrimiento puede formarse a partir de una composicion de recubrimiento que
comprende un polvo lubricante disperso en un fluido que contiene aglutinante. En el recubrimiento lubricante sélido
resultante, el polvo lubricante se enlaza a la junta roscada mediante el aglutinante, aunque puede estirarse para hacerlo
fino mediante la presién aplicada durante el anclaje de una junta roscada para ejercer su lubricidad.

Los ejemplos de polvo lubricante incluyen, aunque sin limitacién, polvos de disulfuro de molibdeno, disulfuro de
volframio, compuestos de molibdeno organicos (por ejemplo, dialquiltiofosfatos de molibdeno y dialquiltiocarbonatos
de molibdeno), PTFE (politretafluoroetileno) y BN (nitruro de boro). Puede usarse uno o mas de éstos.

El aglutinante puede ser una resina orgédnica o un compuesto polimérico inorganico.

Una resina orgdnica que tiene resistencia térmica y un nivel moderado de dureza y resistencia al desgaste es adecua-
da para usarla como aglutinante. Los ejemplos de dicha resina incluyen resinas termoestables tales como resinas epoxi,
poliamidas, poliamideimidas, policarbodiimidas, resinas fendlicas y resinas de furano, asi como resinas termoplésticas
tales como polietersulfonas, polietercetonas, polietilenos, y resinas de silicona. Se prefiere una resina termoestable.

Se dispersa un polvo lubricante en un fluido de resina, que comprende una resina organica disuelta o dispersa en
un disolvente adecuado, para formar una composicién de recubrimiento. El disolvente puede ser una o més clases
seleccionas entre diversos disolventes de bajo punto de ebullicién incluyendo hidrocarburos (por ejemplo, tolueno) y
alcoholes (por ejemplo, alcohol isopropilico), dependiendo de la resina usada.

La composicién de recubrimiento se aplica sobre la capa inferior descrita anteriormente formada sobre la superficie
de ajuste de una junta roscada y se seca para retirar el disolvente para formar un recubrimiento lubricante s6lido. En
los casos donde el aglutinante es una resina termoestable, el recubrimiento lubricante s6lido resultante se somete pre-
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feriblemente a tratamiento térmico para curado. El tratamiento térmico se realiza preferiblemente a una temperatura de
120°C o mayor y mds preferiblemente de 150-380°C durante un periodo de 30 minutos o mayor y mds preferiblemente
de 30-60 minutos.

Un compuesto polimérico inorganico que puede usarse como aglutinante es un compuesto de tipo 6xido metélico
que tiene una estructura reticulada tridimensional de enlaces de metal-oxigeno tales como Ti-O, Si-O, Zr-O, Mn-O,
Ce-0, o Ba-0O. Dicho compuesto polimérico inorganico puede formarse por hidrélisis de un compuesto organome-
talico hidrolizable ejemplificado por un alcéxido metalico como compuesto de partida, seguido de condensacién del
hidrolizado resultante. Los alcoxidos metdlicos utiles incluyen aquellos compuestos en los que los grupos alcoxi son
los inferiores tales como metoxi, epoxi, iSopropoxi, propoxi, isobutoxi, terc-butoxi o similares. Un alc6xido metéalico
preferible es un alc6xido de titanio o silicio, y particularmente un alcéxido de titanio. El compuesto mds preferible es
isopropdxido de titanio ya que tiene propiedades de formacion de pelicula excelentes.

Como compuesto de partida, un compuesto inorgdnico hidrolizable, tal como tetracloruro de titanio puede usarse
también en lugar del compuesto organometalico. Ademds, parte del compuesto organometélico hidrolizable puede ser
un compuesto tal como un agente de acoplamiento de silano o un agente de acoplamiento titanato en el que parte de
los grupos orgdnicos unidos al metal son grupos no hidrolizables (por ejemplo, grupos alquilo y en particular grupos
alquilo sustituidos que tienen un grupo funcional tal como un grupo amino o epoxi). En dichos casos, los grupos no
hidrolizables permanecen en el compuesto polimérico inorganico producido por hidrdlisis del compuesto de partida
y condensacién posterior del hidrolizado. Por lo tanto, el producto no puede denominarse compuesto polimérico
“inorgdnico” en un sentido estricto, aunque se incluye en el compuesto polimérico inorgdnico que puede usarse en
este documento.

Cuando el aglutinante es un compuesto polimérico inorganico, puede dispersarse un polvo lubricante en una so-
lucién de un material de partida para este compuesto tal como un alc6xido metalico para formar una composicién
de recubrimiento. La composicién de recubrimiento se aplica sobre la capa inferior descrita anteriormente formada
sobre la superficie de ajuste de una junta roscada y después se somete a humidificacién y opcionalmente a calenta-
miento para promover la hidrélisis y condensacion del alcéxido metdlico, dando como resultado la formacién de un
recubrimiento lubricante sélido que comprende el polvo lubricante distribuido en un recubrimiento de un compues-
to polimérico inorgdnico formado a partir de enlaces metal-oxigeno. El disolvente usado para disolver un alcxido
metélico puede seleccionarse entre diversos disolventes organicos tales como alcoholes (por ejemplo, alcohol etilico,
alcohol isopropilico y alcohol butilico), cetonas, hidrocarburos, e hidrocarburos halogenados. Para promover la forma-
cién de un recubrimiento, el alc6xido metalico en la solucién resultante puede hidrolizarse previamente parcialmente.
Ademis, una pequefia cantidad de agua y/o 4cido como catalizador hidrolitico puede afiadirse a la composicién de
recubrimiento en una pequefia cantidad para acelerar la hidrdlisis después de la aplicacién de la composicion.

La humidificacion que se realiza después de la aplicacién para promover la hidrdlisis del alc6xido metalico puede
realizarse permitiendo que repose en la atmdsfera, que tiene preferiblemente una humedad del 70% o mayor durante un
cierto periodo. La humidificacién va seguida preferiblemente de calentamiento para acelerar la hidrdlisis del alcxido,
condensacién del hidrolizado, y descarga del alcohol formado como subproducto de la hidrolizacién, haciendo posible
de esta manera formar un recubrimiento en un corto periodo. Este calentamiento provoca también que el recubrimiento
lubricante sélido resultante tenga una adhesion reforzada y una resistencia a excoriaciéon mejorada. El calentamiento
se realiza preferiblemente a una temperatura cerca del punto de ebullicién del subproducto alcohol en el intervalo de
100 a 200°C. El calentamiento con aire caliente es mds eficaz.

La proporcién en masa (o proporcién en peso) del contenido de polvo lubricante (B) al contenido de aglutinante
(A), es decir, B/A es preferiblemente al menos 0,3 y como méximo 9,0. Si esta proporcién es menor de 0,3, el recubri-
miento lubricante sélido resultante tiene una menor lubricidad y puede no dar una mejora suficiente en la resistencia
a excoriacién. Si la proporcién en masa B/A es mayor de 9,0, el recubrimiento lubricante sélido tiene una menor
adhesion, dando como resultado problemas que incluyen una retirada significativa del polvo lubricante del recubri-
miento. En los casos en los que se desea una mejora adicional en la resistencia a excoriacién, tal como en casos en los
que se desea una interferencia de rosca extremadamente alta en la parte roscada, la proporcién en masa B/A es mas
preferiblemente al menos 0,5 y como maximo 7,0. En los casos en los que se desea un nivel mayor de resistencia a
excoriacién como es el caso con un acero altamente aleado, es mds preferiblemente al menos 3,0 y como maximo 6,5.

Preferiblemente, el recubrimiento lubricante sélido tiene un espesor en el intervalo de 5 a 40 micrémetros. El
polvo lubricante presente en el recubrimiento lubricante se extiende para cubrir toda la superficie de ajuste a una alta
presion durante el anclaje de la junta roscada, presentando de esta manera una resistencia a excoriacion mejorada.
Si el espesor del recubrimiento lubricante es menor de 5 micrémetros, la cantidad de polvo lubricante presente en el
recubrimiento lubricante es tan pequefia que la mejora en la lubricidad por el mecanismo descrito anteriormente no se
consigue suficientemente. Un recubrimiento lubricante que tiene un espesor mayor de 40 micrémetros tiende a sepa-
rarse facilmente. Dicho recubrimiento grueso puede dar como resultado también una disminucién de la hermeticidad
a gas debido a una hermeticidad insuficiente durante el anclaje, o si la presion aplicada mediante el anclaje aumenta
para asegurar la hermeticidad a gas, la excoriacién ocurrird facilmente. El espesor del recubrimiento del lubricante
sOlido estd mas preferiblemente en el intervalo de 15 a 40 micrometros.

Pueden afiadirse opcionalmente diversos aditivos al recubrimiento lubricante sélido en una cantidad que no inter-
fiera con la resistencia a excoriacion del recubrimiento. Por ejemplo, pueden afiadirse uno o mas polvos seleccionados
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entre los materiales cinc, cromatos, silice, y alimina, haciendo de esta manera posible mejorar las propiedades para
evitar la oxidacién del propio recubrimiento lubricante sélido.

En realizaciones donde la capa inferior se superpone con un recubrimiento lubricante liquido en lugar de un recu-
brimiento lubricante sélido, se emplea un recubrimiento lubricante liquido que estd libre de polvo de metal pesado. El
recubrimiento lubricante liquido comprende un lubricante base en forma de un liquido viscoso que presenta una alta
lubricidad y otros aditivos opcionales.

El lubricante base estd en forma liquida, aunque en vista de su alta viscosidad, el lubricante base se diluye pre-
feriblemente con un disolvente para formar una composicién de recubrimiento. Como resultado, puede formar un
recubrimiento que tenga un espesor y composicion mds uniformes. Dicha dilucién sirve también para mejorar la hu-
mectabilidad de la capa subyacente a recubrir y la dispersibilidad del lubricante y provoca que el lubricante base y
otros aditivos se absorban facilmente en la superficie subyacente, dando como resultado de esta manera la formacién
eficaz de un recubrimiento. El disolvente se evapora después de la aplicacion de la composicion de recubrimiento y de
esta manera no se incluye en el recubrimiento lubricante liquido resultante.

El disolvente usado para formar una composicioén de recubrimiento es preferiblemente un disolvente que tiene una
alta capacidad para disolver o dispersar el lubricante base y otros aditivos y una volatilidad moderada. Los ejemplos de
dicho disolvente incluyen disolventes de petréleo tales como disolventes de limpieza y alcoholes minerales correspon-
dientes a gasolina industrial como se especifica en JIS K2201, nafta de petréleo aromatico, xileno y cellosolves. Puede
usarse una mezcla de dos o mas de éstos. Preferiblemente, el disolvente tiene un punto de evaporacion instantdnea de
al menos 30°C, un punto de ebullicion inicial de al menos 150°C, y un punto final de como maximo 210°C, ya que
dicho disolvente es relativamente facil de manipular y vaporizar.

La cantidad disolvente en la composicién de recubrimiento no es critica, aunque esta preferiblemente en el intervalo
del 25 al 80% en peso, mds preferiblemente en el intervalo del 30 al 70% en peso. Si la cantidad de disolvente
es demasiado pequeifia, es dificil que el disolvente consiga adecuadamente los efectos descritos anteriormente, la
viscosidad de la composicion del recubrimiento se hace tan alta que interfiere con los procedimientos de recubrimiento.
La presencia de una cantidad demasiado grande de disolvente hace que el recubrimiento lubricante liquido resultante
sea demasiado fino para proporcionar a la junta roscada las propiedades deseadas.

El lubricante base es el constituyente que tiene la mayor contribucién a la lubricidad del recubrimiento lubricante
liquido. Como el lubricante base, puede usarse una sustancia liquida que tiene una alta lubricidad por s{ mismo. El
lubricante base es una sal metélica de dcido orgdnico altamente bésica (sobre-bdsica).

La sal metalica de acido orgénico altamente basica puede ser una o més clases seleccionadas entre un sulfonato
metdlico altamente bésico, un salicilato metélico altamente basico, un fenato metélico altamente bdsico, y un carbo-
xilato metalico altamente basico. Estas sales metalicas de dcido orgdnico altamente basicas son sustancias en liquidos
viscosos que contienen un exceso de una cantidad de una sal de metal alcalino o alcalinotérreo que les hace basicas y
que tienen propiedades mejoradas para evitar la oxidacién y la lubricidad.

La sal metalica de 4cido orgdnico altamente bésica puede ser una sal alcalina tal como una sal de litio, sodio, o
potasio o una sal de metal alcalinotérreo tal como una sal de calcio, magnesio o bario. Para cada una de las sales de
dcido orgdnico anteriores, una sal de metal alcalinotérreo es preferible a una sal de metal alcalino, y una sal de calcio
es mds preferible desde el punto de vista de resistencia a excoriacion.

La parte dcido sulfénico que constituye un sulfonato metédlico altamente basico puede ser un 4cido sulfénico de
vaselina, que se obtiene por sulfonacién de los componentes aromadticos en un destilado de petréleo, o un dcido alquil
aromatico sulfénico sintético. Los ejemplos de 4cido sulfénico sintético incluyen 4cido docecilbencenosulfénico, 4cido
dinonilnaftalenosulfénico, y similares. Como se ha descrito anteriormente, la sal sulfonato puede ser una sal de metal
alcalino o alcalinotérreo, y preferiblemente una sal de metal alcalinotérreo y mas preferiblemente una sal de calcio. A
modo de ejemplo, dicho sulfonato cdlcico altamente basico preferido se explicard a continuacién, aunque el sulfonato
metélico altamente bésico no se limita al mismo. El sulfonato cilcico altamente basico estd disponible en el mercado.
En los ejemplos de un producto comercial son Sulfol 1040 fabricado por Matsumura Petroleum Institute, y Lubrizol
5318 fabricado por Japan Lubrizol.

Un sulfonato célcico altamente bésico se prepara disolviendo una sal sulfonato neutra en un disolvente adecuado,
tal como uno seleccionado entre un hidrocarburo aromadtico, un alcohol y aceite mineral, afiladiendo hidréxido célcico
en una cantidad suficiente para dar a la base el nimero requerido para el sulfonato célcico altamente bdsico y mezclar.
Posteriormente, una cantidad en exceso de diéxido de carbono gaseoso a carbonato del hidréxido célcico afiadido se
hace pasar a través de la mezcla, y después se filtra en presencia de un adyuvante de filtrado tal como caolin activado.
El filtrado se destila al vacio para retirar el disolvente volétil, dejando en sulfonato célcico altamente bdsico deseado
como residuo.

Un sulfonato cdlcico altamente basico preparado por este método es una sustancia liquida viscosa, que contiene
particulas finas coloidales de carbonato célcico dispersas en una sustancia oleosa de una manera estable. Como las
particulas dispersas de carbonato célcico pueden funcionar como lubricante sélido, el sulfonato célcico altamente
basico puede presentar una lubricidad notablemente mejor comparado con un aceite lubricante liquido tipico.
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Adicionalmente, en el caso de que la superficie friccional tenga irregularidades minoritarias (rugosidad superficial),
el sulfonato célcico altamente basico puede presentar un efecto para prevenir la excoriacién atin mejor sobre una junta
roscada debido al efecto combinado del efecto de lubricacién de pelicula de microfluido provocado por la presién
hidrostatica y el efecto de lubricacidn de sélido de las particulas finas.

Un salicilato metalico altamente bdsico puede ser una sal de metal alcalino o alcalinotérreo de un dcido alquilsali-
cilico. El 4cido alquilsalicilico puede prepararse sometiendo un alquil fenol obtenido por alquilacién de fenol con una
alfaolefina que tiene de aproximadamente 14 a aproximadamente 18 dtomos de carbono a la reaccién Kolbe-Schmit
para introducir un grupo carboxilico.

El salicilato metalico altamente bdsico puede prepararse convirtiendo una sal de salicilato neutra en una sal metélica
altamente bdsica, por ejemplo, una sal célcica por el mismo método explicado con respecto a un sulfonato célcico
altamente bdsico. Los ejemplos de productos comerciales del mismo incluyen OSCA 431 y OSCA 453 de OSCA
Chemicals, y SAP 005 de Shell Chemicals.

Un fenato metélico altamente bédsico puede prepararse convirtiendo una sal fenato neutra en una sal metalica
altamente bésica, por ejemplo, sal célcica, por el mismo método descrito con respecto a sulfonato metélico altamente
basico. El fenato neutro puede obtenerse haciendo reaccionar un alquil fenol como se ha descrito anteriormente con
un hidréxido metélico en presencia de un catalizador de azufre elemental en un disolvente alcohdlico.

La parte 4cido carboxilico que constituye el carboxilato metélico altamente basico es preferiblemente un dcido
monocarboxilico o un 4cido dicarboxilico, que preferiblemente contiene de 5 a 19 dtomos de carbono. Los ejemplos
de 4cido monocarboxilico incluyen dcido caproico, acido caprilico, acido céprico, acido ldurico, 4cido tridecilico,
dcido miristico, 4cido palmitico, 4cido estedrico, dcido isostedrico, 4cido oleico, dcido linoleico, 4cido linolénico,
dcido nafténico y 4cido benzoico. Los ejemplos de acido dicarboxilico incluyen acido subérico, dcido acelaico y acido
sebdcico. El método para convertir una sal neutra en una sala altamente bdsica puede ser el mismo que el descrito
anteriormente.

Todas las sales metélicas de 4dcido orgdnico altamente bésicas descritas anteriormente son sustancias viscosas, li-
quidas o fluidas que contienen un exceso de dlcali, tal como carbonato cdlcico, en forma de particulas finas dispersas en
un aceite. Uno o mds de estos sulfonatos metdlicos de dcido orgédnico altamente bdsicos puede usarse como lubricante
base. Cuando se usan dos o mds lubricantes base, pueden ser de la misma clase (tal como dos sulfonato metalicos
altamente bdasicos), o de clases diferentes (tal como una combinacién de sulfonato metdlico altamente bdsico y un
fenato metalico altamente basico).

Cuanto mayor sea el nimero de base de la sal metalica de acido organico altamente bésica que se emplea como
lubricante base, mayor serd la cantidad de exceso de dlcali en las particulas finas contenidas en su interior y mayor
la lubricidad. Ademas, un recubrimiento lubricante que tiene un grado de basicidad mayor de un cierto nivel ha
aumentado las propiedades de prevencién de oxidacién debido a su efecto de neutralizacién de sustancias dcidas
que pueden provocar oxidacién. Por estas razones, la sal metdlica de 4cido organico altamente basica usada en la
presente invencién preferiblemente tiene un nimero de base (JIS K2501) de al menos 40 mg KOH/g. Sin embargo,
un lubricante base que tiene un nimero de base superior a 500 mg de KOH/g tiene una mayor naturaleza hidréfila y
menores propiedades para evitar la oxidacion. El nimero de base del lubricante base estd mds preferiblemente en el
intervalo 100-500 mg KOH/g y mas preferiblemente en el intervalo 250-450 mg KOH/g.

El contenido de sal metdlica de 4cido organico altamente basica presente en una composicion de recubrimiento es
preferiblemente al menos el 10% en peso, més preferiblemente al menos el 20% en peso, y mds preferiblemente atin
al menos el 30% en peso basado en el contenido de sélidos total de la composicion de recubrimiento. Si el contenido
de sal metidlica de 4cido orgdnico altamente bésica es menor del 10% en peso, el recubrimiento lubricante liquido
resultante puede tener una lubricidad y propiedades para evitar la oxidacion insuficientes. También se prefiere que la
cantidad de lubricante base se seleccione de manera que el recubrimiento lubricante resultante tenga un nimero de
base de 40 a 500 mg de KOH/g por la razén descrita anteriormente.

La composicién de recubrimiento lubricante que se usa para formar un recubrimiento lubricante liquido puede con-
tener una resina termopldstica, que sirve para aumentar el espesor del recubrimiento lubricante resultante y también la
resistencia a excoriaciéon del mismo cuando se introduce en una interfaz friccional. Los ejemplos de resinas termoplds-
ticas dtiles incluyen resinas de polietileno, resinas de polipropileno, resinas de poliestireno, resinas de polimetacrilato,
resinas de copolimero de estireno/acrilato, resinas de poliamida y similares.

La resina termopldstica estd presente preferiblemente en la composicioén de recubrimiento en forma de particulas o
en forma de polvo en lugar de estar disuelta en su interior. La resina termoplastica en forma de particulas puede ejercer
una accién lubricante similar a la de un lubricante s6lido cuando se introduce en una interfaz friccional y proporciona
una mejora aumentada en la resistencia a excoriacion. Para este fin, las particulas pueden hincharse. La densidad (JIS
K7112) de la resina termopldstica estd preferiblemente en el intervalo de 0,9-1,2. Teniendo en cuenta la necesidad de
la resina para deformarse facilmente en la superficie friccional y presentar lubricidad, la resina termopldstica prefe-
riblemente tiene una temperatura de deformacién térmica (JIS K7206) de 50-150°C. Es ventajoso que las particulas
de resina termopldstica tengan un pequefio didmetro para aumentar el espesor del recubrimiento lubricante y mejorar
su resistencia a excoriacién. Sin embargo, las particulas menores de 0,05 micrémetros de didmetro provocan que la
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composicién de recubrimiento lubricante tenga una tendencia marcadamente alta a excoriacion, haciendo de esta ma-
nera que sea diffcil formar un recubrimiento con un espesor uniforme. Las particulas mayores de 30 micrémetros de
diametro son dificiles de introducir en una interfaz friccional y faciles de separar por sedimentacién o flotacién en la
composicion de recubrimiento, haciendo de esta manera dificil formar un recubrimiento homogéneo. Por consiguien-
te, el didmetro de particula estd preferiblemente en el intervalo de 0,05-30 micrémetros y mds preferiblemente estd en
el intervalo de 0,07-20 micrémetros.

Cuando una resina termopldstica se afiade a una composicion de recubrimiento, su contenido es preferiblemente
del 0,5-30% en peso, mas preferiblemente del 1-20% en peso, y atin mds preferiblemente del 2-15% en peso, basado
en el contenido de sélidos totales de la composicion de recubrimiento. En los casos donde la resina termopléstica esta
en forma de particulas, la adicién de dichas particulas en una cantidad en exceso puede provocar que la composicién
de recubrimiento gelifique.

La composicién de recubrimiento usada para formar un recubrimiento lubricante liquido puede incluir adicional-
mente uno o mds aditivos ademds de los constituyentes identificados anteriormente. Los ejemplos de estos aditivos
que son adecuados para usar en la presente invencién incluyen lubricantes distintos de las sales metdlicas de acido
orgdnico altamente bdsicas y agentes de presion extremas. Los ejemplos de dichos otros lubricantes incluyen, aunque
sin limitacién, sales de 4cido graso, ésteres sintéticos, aceites naturales y grasas, ceras, y aceite mineral. Entre estos
aditivos, un 4cido sintético y un agente de presion extrema se afiaden preferiblemente a una composicién de recu-
brimiento, ya que el primero tiene el efecto de aumentar la plasticidad de la resina termopldstica y el ultimo tiene el
efecto de mejorar la resistencia a excoriacion.

Una sal de 4cido graso presenta propiedades similares a aquellas de la sal metalica de 4cido orgdnico altamente
bdsica descrita anteriormente, aunque a un menor nivel, y puede incluirse en la composiciéon de recubrimiento como
una clase de diluyente. Desde los puntos de vista de lubricidad y propiedades para evitar la oxidacién, el 4cido graso
de la sal preferiblemente tiene 12-30 d&tomos de carbono. El 4cido graso puede ser un derivado de dcido graso mixto
de un aceite natural o grasa o un solo compuesto de dcido graso. La sal de dcido graso es preferiblemente una sal de
metal alcalinotérreo, particularmente una sal célcica, y puede ser una sal neutra o una sal bésica.

Un éster sintético tiene el efecto de aumentar la plasticidad de la resina termopléstica, y al mismo tiempo, puede
aumentar la fluidez del recubrimiento lubricante a presién hidrostatica. El éster sintético de alto punto de fusién
puede usarse también para ajustar el punto de fusion y la suavidad del recubrimiento lubricante resultante. Los ésteres
sintéticos que pueden usarse incluyen monoésteres de acido graso, diésteres de 4cido dibdsico, y ésteres de dcido
graso de trimetilolpropano y pentaeritritol. Los ejemplos de un monoéster de dcido graso incluyen monoésteres de un
acido carboxilico que tiene 12-24 dtomos de carbono con un alcohol superior que tiene 8-20 dtomos de carbono. Los
ejemplos de diéster de dcido dibésico incluyen diésteres de un 4cido dibdsico que tiene 6-10 dtomos de carbono con
un alcohol superior que tiene 8-20 d&tomos de carbono. Los ejemplos de dcido graso que constituyen el éster de acido
graso de trimetilolpropano o pentaeritritol son aquellos que tienen 8-18 4tomos de carbono.

Los aceites y grasas naturales, tales como sebo de ternera, manteca de cerdo, lanolina, aceite de palma, aceite de
semilla de colza, y aceite de coco; ceras tales como cera natural o cera de parafina que tienen un peso molecular de
150-500; y aceite mineral o aceite mineral sintético que tienen una viscosidad de 10-300 cSt a 40°C pueden usarse
para ajustar la viscosidad del recubrimiento lubricante.

La cantidad de estos otros lubricantes afiadidos a la composicioén de recubrimiento es preferiblemente como maxi-
mo el 90% en peso y mds preferiblemente como maximo el 75% en peso y ain mds preferiblemente como maximo
el 60% en peso, basado en el contenido de sélidos totales de la composicién. Como otros lubricantes facilitan la for-
macién de un recubrimiento lubricante uniforme, se prefiere que la composicioén contenga al menos el 5% en peso de
uno o més lubricantes distintos. Se prefiere también que la cantidad de otros lubricantes se seleccione de manera que
se forme un recubrimiento lubricante que tiene un nimero de saponificacién de 30-100 ml de KOH/g.

Un agente de presion extrema incluye, aunque sin limitacién, aceites sulfurados y grasas, polisulfuros, fosfatos,
fosfitos, tiofosfatos, y sales metalicas de acido ditiofosfdrico.

Los ejemplos de aceites sulfurados y grasas son aquellos compuestos que tienen un contenido de azufre del 5-30%
en peso preparados calentando un aceite animal o vegetal o grasa que tiene enlaces insaturados con azufre.

Los ejemplos de los polisulfuros son aquellos compuestos de la férmula: R'-S.-R? (donde R! y R? son iguales o
diferentes y representan un grupo alquilo, un grupo arilo, un grupo alquilarilo, o un grupo arilalquilo que tiene de 4 a
22 carbonos, y ¢ es un nimero entero de 2 a 5), y olefinas sulfuradas, cada una de las cuales tiene 2-5 grupos sulfuro
sucesivos. Los ejemplos de polisulfuros preferidos incluyen disulfuro de dibencilo, polisulfuro de di-terc-docecilo, y
polisulfuro de di-terc-nonilo.
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Los fosfatos, fosfitos, tiofosfatos, y sales metdlicas de 4cido ditiofosférico pueden ser aquellos que tienen las
siguientes férmulas:

fosfato: (R*0)(R*0)P(=0)(OR?)

fosfito: (R*0O)(R*O)P(OR?)

tiofosfato:  (R30)(R*O)P(=S)(OR’)

Sal metalica de acido ditiofosforico: [(R30)(R°O)P(=S)-S],-Me

En las férmulas anteriores, cada uno de R? - R® representa un grupo alquilo, un grupo cicloalquilo, un grupo
alquilcicloalquilo, un grupo arilo, un grupo alquilarilo, o un grupo arilalquilo, teniendo cada uno hasta 24 atomos de
carbono, o R* y R’ pueden ser hidrégeno. Me representa un metal seleccionado entre molibdeno (Mo), cinc (Zn), y
bario (Ba).

Los ejemplos preferidos de estos compuestos incluyen fosfato de tricresilo y fosfato de dioctilo para los fosfatos;
fosfito de triestearilo, fosfito de tridecilo, e hidrogenofosfito de dilaurilo para los fosfitos; tiofosfatos de tridodecilo y
tritridecilo y tiofosfato de trialquilfenilo para los tiofosfatos; y dialquil ditiofosfato de cinc en los que R® y R® son gru-
pos alquilo primario y secundario que tienen 3-20 d4tomos de carbono para las sales metdlicas de 4cido ditiofosférico.

La cantidad de un agente de presién extrema en la composicion de recubrimiento estd preferiblemente en el in-
tervalo de 0-20% en peso y mds preferiblemente del 1-15% en peso, basado en el contenido de sélidos total de la
composicion. Si la cantidad de agente de presidn extrema es demasiado grande, puede tener un efecto negativo sobre
las propiedades para evitar la oxidacion.

La composicién de recubrimiento puede incluir adicionalmente uno mds de un antioxidante, un conservante, un
reductor del punto de fluidez, y un mejorador del indice de viscosidad. Los ejemplos de antioxidante incluyen bisfeno-
les tales como metilen-4,4-bis(2,6-di-terc-butilfenol), alquilfenoles tales como di-terc-butilcresol, y naftilaminas. Los
ejemplos del reductor del punto de fluidez y mejorador del indice de viscosidad incluyen polimetacrilatos y poliolefi-
nas. Si estd presente, normalmente el antioxidante se afiade en una cantidad de aproximadamente el 0,01 al 1,0% en
peso y el reductor del punto de fluidez y el mejorador del indice de viscosidad se afiaden cada uno en una cantidad del
1-5% en peso, basada en los sélidos totales de la composicién de recubrimiento.

Preferiblemente la composicién de recubrimiento usada para formar un recubrimiento lubricante liquido sin polvo
de metal pesado tiene una viscosidad en un intervalo de 2-300 cSt a 40°C. Una composicion de recubrimiento que tiene
una viscosidad de menos de 2 ¢St se pueda dar como resultado la formacién de un recubrimiento lubricante que es
demasiado fino para conseguir la lubricidad adecuada. Una viscosidad mayor de 300 cSt puede afectar negativamente a
la aplicabilidad de la composicion de recubrimiento. La viscosidad puede ajustarse mediante la cantidad de disolvente.

Un recubrimiento lubricante liquido que esta libre de polvo de metal pesado puede formarse aplicando la com-
posicién de recubrimiento descrito anteriormente a la superficie de ajuste de una junta roscada que tiene una capa
inferior de cinc o aleacién de cinc formada previamente sobre la misma seguido de calentamiento, si fuera necesario,
para retirar el disolvente. El espesor del recubrimiento resultante es preferiblemente al menos 10 micrémetros que
es suficiente para llenar los huecos minoritarios entre las superficies de ajuste tales como entre roscas para asegurar
hermeticidad a gas. Si el espesor es menor de 10 micrémetros, el fendmeno deseado para el recubrimiento lubricante
liquido de que el lubricante/lubricantes se filtren hacia una superficie friccional o migren desde otros huecos por la
accidn de la presion hidrostatica generada por el anclaje, puede no producirse suficientemente.

Como el recubrimiento lubricante liquido comprende una sal metdlica de 4cido orgédnico altamente bdsica que
presenta una lubricidad extremadamente alta, no es necesario aumentar el espesor excesivamente. Haciendo al re-
cubrimiento demasiado grueso no sélo provoca que el lubricante/lubricantes se desgasten, sino que también afecta
negativamente a la retencion del recubrimiento lubricante liquido por la capa porosa subyacente de cinc o aleacién de
cinc. El limite superior del espesor del recubrimiento lubricante no es critico aunque generalmente es de 200 micro-
metros. Un espesor preferido del recubrimiento lubricante liquido es 20-150 micrémetros.

El tratamiento superficial de dos capas descrito anteriormente que incluye la formacién de una capa inferior porosa
de cinc o aleacién de cinc y un recubrimiento lubricante sélido superior o un recubrimiento liquido sin polvo de
metal pesado puede aplicarse a la superficie de ajuste de uno o ambos del elemento macho y el elemento hembra
que constituyen una junta roscada. Aunque se prefiere aplicar dicho tratamiento superficial de dos capas a toda la
superficie de ajuste del elemento macho y/o el elemento hembra, también es posible aplicarlo tinicamente a una parte
de la superficie de ajuste, tal como sélo a la superficie de la parte de contacto metélica no roscada en la superficie
ajuste.

El tratamiento superficial de dos capas puede conseguir los objetos de la presente invencién incluso en los casos

donde se aplica a uno cualquiera del elemento macho o el elemento hembra, que es ventajoso en términos de costes.
En dichos casos, el tratamiento superficial de dos capas se realiza de una forma relativamente ficil sobre el elemento
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de junta (normalmente un elemento hembra) formado sobre el miembro de acoplamiento que es mds corta que la
tuberia de acero. El otro elemento de junta (por ejemplo, un elemento macho), al que el tratamiento superficial de
dos capas no se aplica, puede estar no recubierto. En particular, cuando el elemento macho y el elemento hembra se
sujetan temporalmente antes del transporte como se muestra en la Figura 1, el otro elemento de junta, por ejemplo,
el elemento macho, puede evitarse que se oxide incluso aunque no esté recubierto, ya que la superficie de ajuste del
elemento macho se pone en contacto intimo con las capas de tratamiento superficial formadas sobre la superficie de
ajuste del elemento hembra mediante anclaje temporal.

Sin embargo, cuando un miembro de acoplamiento roscado se conecta a una tuberia de acero en un extremo de
la tuberia como se muestra en la Figura 1, el ensamblaje resultante tiene otro elemento macho y elemento hembra
en el extremo opuesto de la tuberia de acero y la mitad no conectada del miembro de acoplamiento, respectivamente.
Cuando sélo los elementos hembra formadas en ambos lados de un miembro de acoplamiento se someten a tratamiento
superficial de dos capas de acuerdo con la presente invencion, el elemento macho formado en una tuberia de acero en
un extremo que no estd conectado al miembro de acoplamiento se expone desnudo a la atmésfera si no estd recubierto.

Cuando el tratamiento superficial de acuerdo con la presente invencién se aplica a sélo un elemento del elemento
macho y el elemento hembra, el otro elemento puede someterse a un tratamiento superficial adecuado para formar un
recubrimiento capaz de conferir propiedades para evitar la oxidacién inicamente o en combinacién con lubricidad.

Dicho recubrimiento incluye una capa porosa de cinc o aleacién de cinc como la empleada capa inferior en la
presente invencidn, un recubrimiento metalizado metalico, un recubrimiento de fosfato, un recubrimiento de oxalato,
y un recubrimiento de borato. Una capa porosa de cinc o aleacién de cinc y un recubrimiento metalizado metalico
tiene una alta capacidad para conferir propiedades para evitar la oxidacién mientras que un recubrimiento de fosfato,
un recubrimiento de oxalato, y un recubrimiento de borato que estan formados todos por un tratamiento de conversién
quimica tienen una alta capacidad para mejorar las propiedades de deslizamiento (lubricidad).

El recubrimiento metalizado metalico puede formarse por un metalizado con cinc, metalizado con aleacién de
cinc, metalizado con niquel, o metalizado con cobre, por ejemplo. El recubrimiento de fosfato incluye un recubri-
miento de fosfato de manganeso, un recubrimiento de fosfato de cinc, un recubrimiento de fosfato de calcio y cinc,
un recubrimiento de fosfato de hierro y cinc y similares. El recubrimiento de oxalato puede formarse, por ejemplo,
sumergiendo en una solucién acuosa de 4cido oxalico (C,H,0,) para formar un recubrimiento compuesto por oxalatos
metdlicos tales como oxalato de hierro (FeC,0,) y oxalato de niquel (NiC,0,). El recubrimiento de borato puede ser
un recubrimiento de un borato metdlico tal como borato potdsico. El peso del recubrimiento de estos recubrimientos
puede seleccionarse para que confiera propiedades para evitar la oxidacion y/o lubricidad suficientemente aunque no
en una cantidad excesiva. Pueden aplicarse dos o mds de estas capas, tales como una capa inferior porosa de cinc o
aleacion de cinc o un recubrimiento metalizado metdlico y un recubrimiento superior de fosfato, oxalato, o borato.

También es posible unir un protector adecuado a un elemento macho expuesto y/o un elemento hembra para evitar
que se oxide antes de usarlo en un pozo petrolifero.

Ejemplos

Los siguientes ejemplos se dan para ilustrar la presente invencion, y no pretenden restringirla. En la siguiente
descripcion, una superficie de ajuste que comprende una parte roscada y una parte de contacto metdlica no roscada de
un elemento macho se denomina superficie del elemento macho y la de un elemento hembra se denomina superficie
de del elemento hembra.

La superficie del elemento macho y la superficie del elemento hembra de una junta roscada (didmetro externo: 17,8
cm (7 pulgadas), espesor de la pared: 1,04 cm (0,408 pulgadas)) hechas de un material seleccionado entre un acero al
carbono A, un acero de Cr-Mo B, un acero con un 13% de Cr C, y un acero altamente aleado D, cada uno de los cuales
tiene una composicién mostrada en la Tabla 1 se sometieron al tratamiento superficial mostrado en la Tabla 2, que
indica el tipo de acero (Tabla 1) de la junta roscada, y las condiciones para el pretratamiento incluyendo la formacién
de una capa inferior para la formacién de un recubrimiento lubricante sélido o un recubrimiento lubricante liquido,
sin polvo de metal pesado. El espesor de la capa inferior y el del recubrimiento lubricante se determinaron mediante
una galga de espesor de pelicula disponible en el mercado midiendo el peso del recubrimiento y convirtiéndolo en
espesor. La Tabla 3 muestra la composicién de una composicién de recubrimiento usada para formar un recubrimiento
lubricante liquido. La composicién de recubrimiento para formar un recubrimiento lubricante s6lido o liquido se aplicé
mediante recubrimiento por cepillado.

El tratamiento con chorro de arena mostrado en la Tabla 2 se realiz6 con arena del N° 80 para una rugosidad
superficial de 10 micrémetros o arena del N° 62 para una rugosidad superficial de 20 micrémetros.

La capa de Zn y la capa de Zn-Fe mostradas en la columna de pretratamiento en la Tabla 2 son una capa porosa
de cinc y una capa porosa de aleacion cinc-hierro, respectivamente, formadas mediante metalizado por chorro. El
metalizado por chorro se realizé usando particulas comercializadas por Dowa Teppun Kogyo con el nombre comercial
“Hierro Z” que tenian un nicleo de hierro recubierto con cinc metélico o una aleacién cinc-hierro (Zn-Fe-Al). Estas
particulas que tienen un recubrimiento de cinc se usaron para formar una capa de cinc porosa y aquellas que tenfan un
recubrimiento de aleacién cinc-hierro se usaron para formar una capa porosa de aleacién cinc-hierro.
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Entre los recubrimientos lubricantes sélidos mostrados en la Tabla 2, aquéllas en las que el aglutinante era una
resina orgdnica (por ejemplo, una resina de poliamideimida) se sometieron, después de la formacién del recubrimiento,
a un tratamiento térmico para curado durante 30 minutos a una temperatura mostrada “T”” en la Tabla 2 para endurecer
el recubrimiento.

Los recubrimientos lubricantes s6lidos en los que el aglutinante era un compuesto polimérico inorgénico que te-
nian un esqueleto Ti-O que se muestra como “Ti-O” en la Tabla 2 se formaron por aplicacién de una composicién de
recubrimiento que se prepar6 dispersando un polvo de lubricante en una solucién de isopropéxido de titanio disuelto
en un disolvente mixto 3:1:3 de xileno:alcohol butilico:tricloroetileno. Posteriormente, los recubrimientos se humidi-
ficaron dejando reposar durante 3 horas en la atmdsfera, y se calentaron durante 30 minutos soplando aire caliente a
150°C.

En la Tabla 2, “M” indica la proporcién en masa del polvo lubricante a aglutinante (resina orgdnica o compuesto
polimérico inorganico) en un recubrimiento lubricante sélido, y “D” indica el didmetro de particula medio del polvo
lubricante.

Los recubrimientos lubricantes liquidos que estaban libres de un polvo de metal pesado se formaron por aplicacién
de una composicién de recubrimiento mostrada en la Tabla 3 y se dejaron reposar durante 12 horas a temperatura
ambiente para evaporar el disolvente.

El tratamiento superficial de las dos capas de acuerdo con la presente invencién se aplicé a la superficie del
elemento macho en el Ejemplo 3, a ambas superficies del elemento hembra y el elemento macho en el Ejemplo 4,
y a las superficies del elemento hembra en los restantes Ejemplos.

Para comparacién, se formé una capa inferior de recubrimiento de fosfato de manganeso en el Ejemplo Com-
parativo 1 y la de metalizado de hierro y un fosfato de manganeso se formé en el Ejemplo Comparativo 2. Ambos
se recubrieron con un recubrimiento lubricante sélido. Unicamente se formé una capa inferior porosa de cinc sobre
ambas superficies de los elementos macho y hembra en el Ejemplo Comparativo 3.

A modo de ejemplo, en el Ejemplo 1 mostrado en la Tabla 2, una junta roscada hecha de un acero al carbono
A que tenia la composicién mostrada en la Tabla 1 se someti6 al siguiente tratamiento superficial. La superficie del
elemento hembra se sometié a molienda mecdnica (hasta una rugosidad superficial de 3 micrémetros) y después
a metalizado por chorro para formar una capa porosa de cinc que tenia un espesor de 12 micrémetros como capa
inferior. Posteriormente, un recubrimiento lubricante sélido que tenia un espesor de 27 micrémetros se formé en la
capa inferior. El recubrimiento lubricante sélido comprendia una resina de poliamideimida que contenia disulfuro
de molibdeno en polvo que tenia un didmetro de particula medio de 5 micrOmetros, y la proporcion en masa del
disulfuro de molibdeno en polvo a la resina era 4:1. El recubrimiento lubricante sélido resultante se someti6 después
a un tratamiento térmico para curarlo a 260°C durante 30 minutos para endurecer el recubrimiento. La superficie del
elemento macho se sometié tinicamente a molienda mecdnica (hasta una rugosidad superficial de 3 micrémetros).

También en los Ejemplos 2 a 13 y Ejemplos Comparativos 1 a 3, el elemento macho y el elemento hembra de
una junta roscada hecha de acero indicada en la Tabla 2 se sometieron al tratamiento superficial indicado en la Tabla
2 de la manera descrita anteriormente. El recubrimiento de oxalato formado sobre la superficie del elemento macho
por tratamiento de conversidon quimica en el Ejemplo 12 se pensé que era un recubrimiento compuesto por oxalato de
hierro y oxalato de niquel.

La junta roscada tratada superficialmente en la que el elemento macho y el elemento hembra no se anclaron se
ensayo para las propiedades para evitar la oxidacion de la siguiente manera. Para las juntas roscadas de los Ejemplos 1
a 13 y Ejemplos Comparativos 1 y 2, el elemento macho y/o el elemento hembra que tenfa un recubrimiento lubricante
sdlido o liquido formado sobre el mismo se sometid a un ensayo de pulverizacion de sal durante 336 horas de acuerdo
con JIS Z2371 y después se examiné para oxidacién. Para la junta roscada del Ejemplo Comparativo 3 en la que no se
formé un recubrimiento lubricante, ambos elemento macho y elemento hembra se ensayaron de la manera anterior.

Usando las juntas roscadas que se han sometido a ensayo de pulverizacion con sal, se repitieron el anclaje (montaje)
y aflojado (desenroscado) hasta un maximo de 20 veces en las condiciones mostradas en la Tabla 4 para examinar la
aparicion de deformacion y excoriacién. Para simular un pozo petrolifero en un entorno a alta temperatura, en los
ciclos 11 y 16, el montaje a alta temperatura fue seguido de calentamiento durante 24 horas a 400°C, y después la
temperatura se enfrié de nuevo a temperatura ambiente, realizdndose el desenroscado. En los restantes ciclos 1 a 10,
12 a 15, y 17 a 20, el montaje o desenroscado se realizaron a temperatura ambiente sin calentamiento. La velocidad
de montaje fue de 10 rpm y el par de montaje era 14,02 kJ-s (10.340 pie-libra-s).

La Tabla 5 muestra los resultados de la deformacién y excoriacion en la repeticién del ensayo de montaje y
desenroscado y la oxidacién en el ensayo de pulverizacion con sal.
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TABLA 1

Composicion de Acero de Junta Roscada (% en peso)
(Equilibrio: Fe e impurezas inevitables)

Tipo C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo
A 0,24 0,30 1,30 0,02 0,01 0,04 0,07 0,17 0,04
B 0,25 0,25 0,80 0,02 0,01 0,01 0,05 0,95 0,18
C 0,19 0,25 0,80 0,02 0,01 0,04 0,10 13,0 0,04
D 0,02 0,30 0,50 0,02 0,01 0,50 7,00 25,0 3,20

TABLA 2
Ejemplo | TA? Elemento macho? Elemento hembra*
N1 Pretratamiento Recubrimiento Pretratamiento Recubrimiento
Lubricante Lubricante
Ej. 1 A | Molienda Ninguno 1. Molienda Resina de
(R=3) (R=3) poliamideimida
2. Capade Zn MoS: (D=5, M=4)
{t=12) (t=27) (T=260)
Ej. 2 B | Molienda Ninguno 1. Chorro de Resina epoxi
(R=2) arena (R=19) MoS; (D=5, M=5)
2.Capade Zn-Fe | BN (D=3, M=1)
(t=15) (t=20) (T=230)
Ej.3 A | 1. Molienda Ti-0 Molienda Ninguno
(R=3) MoS; (D=2, M=3) | (R=2)
2. Capade Zn WS, (D=3, M=2)
(t=8) (t=10)
Ej. 4 D | 1. Molienda Ti-0 1. Molienda Resina de
(R=3) MoS: (D=2, M=3) (R=3) poliamideimida
2. Capade Zn (t=15) 2. Capade Zn-Fe | MoS; (D=5, M=3,5)
(t=8) (t=15) (t=35) (T=260)
Ej.Com. | A | Molienda Ninguno 1. Molienda Resina de
5 (R=2) (R=3) poliamideimida
2.Capade Zn-Fe | MoS; (D=5, M=3)
(t=1,5) (t=25) (T=260)
Ej. 6 A | Molienda Ninguno 1. Molienda Resina de
(R=2) {R=3) poliamideimida
2. Capa Zn-Fe MoS; (D=5, M=3)
(t=50) {t=25) (T=260)
Ej.7 B | Molienda Ninguno 1. Molienda Recubrimiento
(R=3) {R=3) lubricante liquido A
2. Capa Zn en la Tabla 3 (t=30)
(t=15)
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Ej. 8 B | Molienda Ninguno 1. Molienda Recubrimiento
(R=3) (R=3) lubricante liquido B
2. Capa Zn-Fe enla Tabla 3
(t=15) (t=100)
Ej.9 C | 1. Molienda Ninguno 1. Molienda Resina de
(R=3) (R=3) poliamideimida
2. Capade Zn 2.Capade Zn MoS; (D=3, M=4)
(t=12) (t=15) (t=30) (T=260)
Ej. 10 B | 1. Molienda Ninguno 1. Molienda Resina de
(R=3) (R=3) poliamideimida
2. Recub. Fosfato 2. Capade Zn MoS; (D=3, M=4)
Zn (t=15) (t=30) (T=260)
(t=20)
Ej. 11 C | 1. Molienda Ninguno 1. Molienda Recubrimiento
(R=3) (R=3) Jubricante liquido C
2. Recub. Fosfato 2. Capade Zn en Tabla3
Zn (t=20) (t=150)
(t=20)
Ej. 12 C | 1. Molienda Ninguno 1. Chorro de Resina de epoxi
(R=3) arena (R=20) MoS; (D=5, M=4)
2. Recub. oxalato 2. Capa de Zn-Fe (t=27) (T=230)
(t=10) (t=25)
Ej.13 | A | 1. Molienda Ninguno 1. Chorro de Grafito de resina
(R=3) arena (R=10) fendlica (D=2,M=4)
2. Recub. Borato K 2. Capa de Zn-Fe (t=25) (T=200)
t=5) (t=1,5)
Ej. A | Molienda Ninguno 1. Molienda Resina de
Comp. 1 (R=3) (R=3) poliamideimida
2. Recub. Fosfato | MoS; (D=5, M=4)
Mn (t=20) (t=25) (T=200)
Ej. C | Molienda Ninguno 1. Molienda Resina de
Comp. 2 (R=3) (R=3) poliamideimida
2. Metalizado Fe MoS; (D=5, M=4)
(t=15) (t=35) (T=260)
3. Recub. Fosfato
Mn (t=20)
Ej. A | 1. Molienda Ninguno 1. Molienda Ninguno
Comp. (R=2) (R=3)
3 2. Capade Zn 2. Capa Zn
(t=8) (t=15)

(Notas) 'Ej: Ejemplo; Ej Comp.: Ejemplo Comparativo

2TA: Tipo de Acero (en Tabla 1)
34"Ti-0" indica un compuesto polimérico inorganico que tiene un esqueleto de Ti-O

“R" indica una rugosidad superficial, Rmax (um);
"D" indica el tamafio de particula medio (1m) de un polvo lubricante;

"M" indica la proporcién en masa de polvo lubricante/aglutinante;

“t" indica el espesor de un recubrimiento (um); y

‘T" indica la temperatura (°C) de tratamiento térmico para curar un recubrimiento

lubricante sélido.
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TABLA 3

Composicion de recubrimiento para formar un recubrimiento lubricante liquido (% en peso)

Composicion de recubrimiento
Componente
A B C
Disolvente 50 40 50
_ Z-1 25 - 15
Lubricante
Z-2 - 20 -
base
Z-3 - - 5
Polvo de resina Y-1 - 4 -
termopléastica Y-2 - - 5
Adente d . X-1 - 2 2
ente de presio6
gente de presion X-2 - 3 ]
extrema
X-3 - - 3
W-1 10 - -
Otro lubricante W-2 10 15 20
W-3 5 16 -
Numero de Base (mgKOH/g) 200 83 160
Nimero de Sap. (mgKOH/g) 40 45 72

Disolvente: alcohol mineral (JIS K2201 4)
Lubricante base:
Z-1: Sulfonato calcico altamente basico (nimero de base: 400 mgkOH/q)
Z-2: Salicilato de Mg altamente basico (nimero de base: 150 mgKOH/qg)
Z-3: Fenato célcico altamente basico (nimero de base: 400 mgkOH/g)
Polvo de resina termoplastica:
Y-1: Polietileno en polvo (didmetro de particula: 20 um)
Y-2: Resina acrilica en polvo (didmetro de particula: 2 um)
Agente de presion extrema:
X-1: Manteca de cerdo sulfurada (S: 10%, Nimero de Saponificacion 180 mgKOH/g)
X-2; Hidrgenofosfato de dilaurilo
X-3: Dialquilditiofosfato de cinc (Zn: 8%, P: 9%, S: 17%)
Otros lubricantes:

W-1: Jabdn calcico de acido graso de sebo de ternera (Numero de Sap. 20 mgKHO/g)
W-2: Trioleato trimetilolpropano (Numero de Sap. 20 mgKHO/g)
W-3: Aceite mineral purificado (ISO VG46).
Numero de base y numero de saponificacion (nimero sap.) son valores para el recubrimiento
formado después de la evaporacién del disolvente.
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Ejemplo

Ciclos 1-10
Ciclo 11

Ciclos 12-15
Ciclo 16

Ciclos 17 - 20

Ne3 6 7

Ej. 1
Ej. 2
Ej. 3
Ej.4

Ej. Comp. 5

Ej. 6
Ej.7
Ej. 8
Ej. 9

Ej. 10
Ej. 11
Ej. 12
Ej. 13
Ej. Comp. 1
Ej. Comp. 2
Ej. Comp 3

(Notas) 1

x O O O O 0O OO0 0O 0O O 0 Co o o
© OO0 OO0 O O 0O 0 O o0 0o o o

8

Ok OO0 0 OO0 00 00 0 0o o o
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TABLA 4

Procedimiento de montaje y desenroscado repetido

Aparicion de deformacién o excoriacion ! (Figura: Nimero de ciclos)

9

& > C 0O 0O 0O O 0 0O 0 0 0o 0 O

O: No hay deformacion o excoriacion;
X: Excoriacion (irreparable);
2 O: Sin oxidacion;

Montaje y desenroscado a temperatura ambiente (TA)
Montaje a TA — calentamiento durante 24 horas a 400°C —
refrigeracion a TA — desenroscado a TA

Montaje y desenroscado a TA

Montaje a TA — calentamiento durante 24 horas a 400°C —
refrigeracion a TA — desenroscado a TA

Montaje y desenroscado a TA

TABLA S

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Elem.  Elem.
macho  hembra
O 0O O OO OO O O 0 O -
O O 0O OO OO O 0 0 O -
0O 0 0o 00 0 o0 o0 o0oO0 ©0
O O OO0 OO 0 0 0 © o)
O O O OO OO O A A A )
O O O OO OO O O A A ;
O O O OO 0 0O O A A A .
0O 0O 0O OO 00 0 o0 & 4 .
O O OO0 OO 0 O 0 O )
O O OO0 OO O 0 0 O )
O O O OO 0O O 0 A A A )
O O OO0 OO 0 O 0 O )
O 0O OO O OO O 0 0 O }
A x . - - - - - - - - -
A A X - - - - . - -
) o)

a: Ligera deformacion (reparable);
-: No realizado
A: Oxidacion ligera aunque no problematico;

X: Oxidacion significativa (problematico);  -: No ensayado

3
-

Ej: Ejemplo; Ej. Comp: Ejemplo Comparativo
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Como puede observarse en la Tabla 5, las juntas roscadas de los Ejemplos 1 a 13 en los que el elemento hembra
y/o el elemento macho se han sometido a tratamiento superficial de acuerdo con la presente invencién han mejorado la
resistencia a excoriacién y propiedades para evitar la oxidacién. Respecto a las propiedades para evitar la oxidacion,
se observoé una ligera oxidacién en el ensayo de pulverizacién de sal en el Ejemplo 5 en el que la capa inferior porosa
de aleacion de cinc-hierro tenfa un espesor pequefio de 1,5 micrémetros, aunque no era de una extensién problematica.
En este Ejemplo 5, y en el Ejemplo 6 en el que la capa inferior tenia un gran espesor de 50 micrémetros, asi como en
los Ejemplos 7, 8 y 11 en los que el recubrimiento lubricante era liquido, ocurrié una ligera deformacién durante el
montaje en los ciclos 18 6 19 y posteriormente en el ensayo repetido de montaje y desenroscado, aunque el ensayo pudo
realizarse hasta el final del ciclo 20 realizando un procedimiento de reparacién normal. A partir de los resultados de
los Ejemplos 7, 8 y 11 se estima que un recubrimiento lubricante liquido de cinc de polvo pesado tiene una lubricidad
ligeramente menor que un recubrimiento lubricante sélido.

En los Ejemplos Comparativos 1 y 2 en los que la capa inferior estaba compuesta por fosfato de manganeso o una
combinacién de metalizado con hierro y fosfato de manganeso, se observé oxidacién en toda la superficie en el ensayo
de pulverizacién con sal. Adicionalmente, aunque la capa inferior de fosfato de manganeso era una capa porosa, ocurrié
excoriacién en el ciclo 11 6 12 en el ensayo repetido de montaje y desenroscado, y el ensayo tenia que detenerse en ese
ciclo. Parece que la excoriacidn ocurria facilmente por oxidacién, lo que provocaba que el recubrimiento lubricante se
separara facilmente y la superficie del sustrato tuviera una rugosidad aumentada.

En el Ejemplo Comparativo 3 no se observé oxidacion en el ensayo de pulverizacién con sal. Sin embargo, ocurri6
excoriacion en el ciclo 6 en el ensayo repetido de montaje y desenroscado. Se confirmé que la excoriacién no podia
evitarse mediante metalizado por chorro en la capa de cinc porosa sola en la técnica anterior a menos que se recubriera
con una grasa compuesta convencional que contenia un polvo de metal pesado.

Aplicabilidad industrial

Una junta roscada de acuerdo con la presente invencion presenta lubricidad, propiedades para evitar la oxidacion,
y hermeticidad a gas mejoradas sin aplicacién de un lubricante de grasa que contiene un polvo de metal pesado tal
como una grasa compuesta. Adicionalmente, estas propiedades se mantienen a una alta temperatura, aunque sin una
grasa compuesta. Como resultado, incluso en los casos en los que se usa para conectar tuberfas de pozo petrolifero
a una alta temperatura en el pozo petrolifero, tal como un pozo profundo o un pozo al que se ha inyectado vapor, es
posible eliminar o minimizar la aparicién de excoriacién durante la repeticion del montaje y desenroscado y mantener
una buena hermeticidad a gas sin una posible contaminacién ambiental por polvo de metal pesado.

La presente invencion se ha descrito con respecto a ciertas realizaciones y la descripcién mostrada anteriormente es

simplemente para ilustracion y no pretende restringir la presente invencion. Los especialistas en la técnica entenderdn
que pueden realizarse numerosas variaciones y modificaciones en la invencion descrita anteriormente.
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REIVINDICACIONES

1. Una junta roscada para tuberias de acero que comprende un elemento macho (1) y un elemento hembra (2)
capaces de ajustarse entre si, teniendo el elemento macho (1) una parte roscada externamente (3A) y una parte de
contacto metdlica no roscada (4) con una superficie de ajuste, y teniendo el elemento hembra (2) una parte roscada
internamente (3B) y una parte de contacto metélica no roscada, (4) como superficie de ajuste,

caracterizada porque la superficie de ajuste de al menos uno del elemento macho y el elemento hembra esta
recubierta con una capa inferior porosa de cinc o aleacién de cinc que tiene una rugosidad superficial de 5 a 40 um
indicada por Rmax y un recubrimiento lubricante superior seleccionado entre un recubrimiento sélido y un recubri-
miento liquido sin polvo de metal pesado, basado en una sal metdlica de 4cido organico altamente basica.

2. Una junta roscada de acuerdo con la reivindicacion 1 en la que la capa inferior porosa de cinc o aleacién de cinc
y el recubrimiento lubricante superior estdn formados sobre la superficie de ajuste de uno del elemento macho y el
elemento hembra.

3. Una junta roscada de acuerdo con la reivindicacién 2 en la que la superficie de ajuste del otro elemento macho o
hembra tiene uno o més recubrimientos seleccionados entre la capa porosa de cinc o aleacién de cinc, un recubrimiento
metalizado metdlico, un recubrimiento de fosfato, un recubrimiento de oxalato, y un recubrimiento de borato.

4. Una junta roscada de acuerdo con la reivindicacién 1 en la que la capa porosa de cinc o aleacién de cinc tiene
un espesor de 5 a 40 micrémetros.

5. Una junta roscada de acuerdo con la reivindicacién 1 en la que la capa porosa de cinc o aleacién de cinc se forma
mediante metalizado por impacto.

6. Una junta roscada de acuerdo con la reivindicacién 5 en la que el metalizado por impacto esté representado por
un metalizado por chorro.

7. Una junta roscada de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 en la que el recubrimiento
lubricante es un recubrimiento lubricante s6lido que comprende un polvo que presenta una acciéon de lubricacion de
solido disperso en un aglutinante orgdnico o inorgénico.

8. Una junta roscada de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 en la que el recubrimiento lubri-
cante es un recubrimiento lubricante liquido que comprende adicionalmente uno o mas componentes seleccionados
entre un polvo de resina termopldstica, un agente de presiéon extrema, y un lubricante distinto de la sal metélica de
dcido orgénico altamente bésica.
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