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DESCRIPCION

Procedimiento y maquina para la fabricacion de un elemento de tuberia con
superficie de apoyo, ranura y reborde.

Campo de la invencion

La invencion se refiere a una maquina para la conformacion por centrifugacion y sus procedimientos de uso para
formar circunferencialmente una superficie de apoyo, una ranura y un reborde en elementos de tuberia que se uniran
entre si mediante acoplamientos mecanicos.

Antecedentes

Al disefar elementos de tuberia de tuberia que se han unir mediante acoplamientos mecanicos de tuberia se
encuentran distintos retos. Tales acoplamientos comprenden dos o mas segmentos de acoplamiento unidos en
relacion de extremo con extremo mediante elementos de sujecion roscados. Los segmentos rodean un espacio
central que recibe los elementos de tuberia. Cada segmento tiene un par de salientes arqueadas conocidos como
"claves" que se acoplan a las superficies exteriores de los elementos de tuberia. Las claves son a menudo
acopladas a menudo en ranuras circunferenciales en los elementos de tuberia que proporcionan un enganche
mecanico positivo contra las cargas de flexion y axiales aplicadas a la junta. Cada segmento define también un canal
entre su par de salientes arqueadas que recibe una junta en forma de anillo. La junta tipicamente se comprime entre
los segmentos y los elementos de la tuberia para efectuar una junta estanca a los fluidos.

Se forman ranuras circunferenciales ventajosamente al trabajar en frio la pared lateral del elemento de tuberia
debido a que, a diferencia de las ranuras de corte, el material no se retira de la pared lateral del tubo y asi a los
elementos de tuberia de pared mas fina se les pueden realizar ranuras mediante el proceso de trabajo en frio. Es
ventajoso utilizar elementos de tuberia de pared mas fina para ahorrar peso y costes en aplicaciones a alta presion
y/o elevada carga. Sin embargo, los procedimientos de trabajo en frio o el disefio de elementos de tuberia de la
técnica anterior no producen caracteristicas de acoplamiento y elementos de tuberia adecuados para alta cargas y
presiones elevadas sostenibles en comparacion con los sistemas de ranura de corte utilizados en elementos de
tuberia con paredes mas gruesa.

El documento de patente japonesa JP-H-09201625 da a conocer una maquina de conformacion por centrifugacion
para formar una superficie de apoyo, una ranura y un reborde en un elemento de tuberia segun el preambulo de la
reivindicacion 1.

Existen claras ventajas que se pueden obtener a través de mejoras en el disefio y la fabricacién de elementos de
tuberia con paredes finas y ranuradas realizadas en frio que permitiran que elementos de tuberia con paredes finas y
ranuradas puedan ser unidas mediante acoplamientos mecanicos y utilizados en aplicaciones con altas presiones o
cargas elevadas.

Resumen

La invencion se refiere a una maquina para la conformacion por centrifugacion para formar circunferencialmente una
superficie de apoyo, una ranura y un reborde en un elemento de tuberia de conformidad con la reivindicacion 1. La
magquina incluye un troquel formado en cuatro secciones montados en rodamientos y que de manera deslizante se
mueven acercandose y alejandose una de la otra utilizando respectivos accionadores, una herramienta de
conformacioén por centrifugacion montada sobre un carro que se mueve a lo largo de varillas guia acercandose y
alejandose de la matriz, un accionador que efectua el movimiento del carro y por lo tanto que realiza el movimiento
de la herramienta de formacion por centrifugacion desde y hacia la matriz, una carcasa arrastrada en rotacion
alrededor del eje relativamente al carro sobre cojinetes por un motor eléctrico montado en el carro y el eje de
rotacion de la carcasa que esta sustancialmente paralelo al eje longitudinal de la abertura definida cuando las
secciones del troquel se juntan. La invencién también se refiere a un método de conformacion circunferencial de un
reborde y una ranura en un elemento de tuberia utilizando la maquina de la invencion, tal como se define en la
reivindicacion 7.

La invencion abarca ademas un procedimiento de conformaciéon por centrifugacion para dar una forma
circunferencial a una superficie de apoyo, una ranura y un reborde en un elemento de tuberia mediante el uso de la
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maquina de la invencion, tal y como se define en la reivindicacion 9. El procedimiento de conformacion por
centrifugado comprende: capturar un extremo del elemento de tuberia en una matriz; insertar un herramienta dentro
del elemento de tuberia; hacer girar la herramienta en una 6rbita alrededor de un eje longitudinal del elemento de
tuberia; aumentar el diametro de la orbita mientras que se hace girar la herramienta de modo que fuerce la
herramienta contra una superficie interior del elemento de tuberia; acoplar el elemento de tuberia a la matriz de
modo que forme un superficie de apoyo circunferencial, la superficie de apoyo tiene un diametro exterior mayor que
el diametro exterior del resto del elemento de tuberia; conformar el elemento de tuberia a la matriz de modo que
forme un reborde circunferencial, el reborde tiene un vértice con un diametro exterior mayor que el diametro exterior
del resto del elemento de tuberia; forzar la herramienta contra la superficie interior del elemento de tuberia mientras
se hace girar la herramienta en la 6rbita del diametro creciente haciendo que una parte del tubo entre la superficie
de apoyo y el reborde se mueva radialmente hacia adentro alejandose de la matriz y formando de ese modo la
ranura que tiene un diametro exterior menor que el diametro exterior del resto del elemento de tuberia.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 y 1A son vistas en seccion longitudinal de ejemplos de elementos de tuberia ejemplares;
La figura 2 es una vista isométrica de una valvula que incluye un ejemplo del elemento de tuberia;

La figura 3 es una vista isométrica en despiece ordenado de una combinacién de elementos de tuberia y un
acoplamiento de tuberia;

Las figuras 3A y 38 son vistas en alzada del acoplamiento de tuberia;

Las figuras 4-6 son vistas en seccion longitudinal de una combinacion de los elementos de tuberia y un
acoplamiento de tuberia;

La figura 7 es un diagrama esquematico de un ejemplo de una maquina para la conformacién por
centrifugacion de acuerdo con la invencion para fabricar elementos de tuberia que utilizan un procedimiento
de conformacion por centrifugado;

La figura 8 es una vista esquematica de extremo de la maquina para la conformacion por centrifugacion
mostrada en la figura 7; y

Las figuras 9-11 son vistas en seccion longitudinal que ilustran un ejemplo del procedimiento de
conformacion por centrifugado de elementos de tuberia;

Descripcion detallada

La invencién se refiere a procedimientos y dispositivos para trabajar en frio elementos de tuberia que reciben
acoplamientos y formen una unién estanca a los fluidos. A lo largo de todo este documento el término "elemento de
tuberia" significa cualquier estructura tubular, incluyendo, por ejemplo, el tubo de almacén 10 tal como se muestra en
la figura 1, asi como la porcién tubular 12 de un componente de manipulacién o control de fluidos tal como la
valvula 14 mostrada en la figura 2. Otros componentes, tales como bombas vy filtros, asi como accesorios tales como
tees, codos, curvas y reductores también se incluyen como que son o comprenden "elementos de tuberia" tal y como
se ha define en este documento.

Como se muestra en la figura 1, el elemento de tuberia 10 tiene un diametro exterior 16 que pasa a través de un
punto sobre un eje longitudinal 18 en el centro de curvatura del elemento de tuberia. Al menos un extremo 20 del
elemento de tuberia 10 esta configurado para recibir una clave de un acoplamiento mecanico (no se muestra), la
configuracion comprende una superficie de apoyo 22 situada en el extremo 20, una ranura 24 situada adyacente a la
superficie de apoyo 22, y un reborde 26 posicionado contiguo a la ranura 24.

Como se ilustra en detalle en la figura 1, la superficie de apoyo 22 se extiende circunferencialmente alrededor del
elemento de tuberia y tiene una superficie 28 que mira hacia afuera. La superficie 28 tiene un diametro exterior 30
que es mayor que el diametro exterior 16 del elemento de tuberia 10 excluyendo la superficie de apoyo. La superficie
de apoyo 30 tiene también una superficie curvada 32 que mira hacia afuera. La superficie curvada 32 también se
extiende circunferencialmente alrededor del elemento de tuberia y tiene un centro de curvatura sobre un eje 34
orientado perpendicular al eje longitudinal 18 del elemento de tuberia 10. En la figura 1, el eje 34 se muestra
perpendicular al plano de vision y por lo tanto se ve el extremo de frente.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 559 026 T3

La ranura 24 esta definida por una primera superficie lateral 36 que esta situada contigua a la superficie curvada 32
de la superficie de apoyo 30. La superficie lateral 36 puede estar orientada angularmente. El angulo de orientacion
41 puede oscilar desde aproximadamente 80° a aproximadamente 85° con respecto al eje longitudinal 18. En otra
realizacion, la superficie lateral 36 puede estar orientada de modo sustancial perpendicularmente al eje longitudinal
18. "De modo sustancial perpendicularmente” como se usa en este documento se refiere a una orientacion angular
que puede no ser exactamente perpendicular, pero es establecida lo mas cerca posible en vistas de las practicas y
tolerancias de fabricacion. La orientacion perpendicular de la primera superficie lateral 36 coloca radialmente rigido
al elemento de tuberia y le ayuda a mantener su redondez.

Una segunda superficie lateral 38 define ademas la ranura 24. La segunda superficie lateral 38 esta posicionada en
relacion separada de la primera superficie lateral 36 y esta orientada angularmente con respecto al eje longitudinal
18. La superficie lateral 38 puede tener un angulo de orientacion 40 desde aproximadamente 40° a
aproximadamente 70°, o de aproximadamente 45° a aproximadamente 65°. En la realizacién particular mostrada en
la figura 1, el angulo de orientacion 40 es de aproximadamente 55°, que se considera ventajoso cuando la ranura
recibe claves de un acoplamiento mecanico como se ha mostrado en las figuras 3-6.

Entre la primera superficie lateral 36 y la segunda superficie lateral 38 de la ranura 24 se extiende una superficie de
suelo 42. En el ejemplo de realizacion mostrado, la superficie de suelo 42 esta sustancialmente paralela al eje
longitudinal 18 y tiene un diametro exterior 44 que es menor que el diametro exterior 16 del elemento de tuberia
excluyendo la ranura. La ranura 24 tiene también un diametro interior 17 que, en la realizacion mostrada en la figura
1, es aproximadamente igual al diametro interior 19 del elemento de tuberia 10.

El reborde 26 esta colocado contiguo a la segunda superficie lateral 38 de la ranura 24 y se extiende
circunferencialmente también alrededor del elemento de tuberia. El reborde 26 sobresale hacia afuera y se aleja del
eje 18 y tiene un vértice 46 con un diametro exterior 48 mayor que el diametro exterior 16 del elemento de tuberia
excluyendo el reborde. En la realizacion ejemplar mostrada en la figura 1, el diametro 48 del vértice 46 es menor que
el diametro exterior 30 del superficie de apoyo 22. El reborde 26 aumenta la rigidez radial del elemento de tuberia y
ayuda de esta forma a mantener su redondez.

Como se ha mostrado en la figura 1A, una realizacion 10a del elemento de tuberia sin reborde es también factible.
De modo similar a la realizacion 10 mostrada en la figura 1, para la realizacion 10a en la figura 1A la superficie de
suelo 42 esta sustancialmente paralela al eje longitudinal 18 y tiene un diametro exterior 44 que es menor que el
diametro exterior 16 del elemento de tuberia excluyendo la ranura. La ranura 24 tiene también un diametro interior
17 que es aproximadamente igual al diametro interior 19 del elemento de tuberia 10a.

Para tuberia de almacén, la configuracion del extremo del elemento de tuberia 10 (superficie de apoyo 22, ranura 24
y reborde 26) es la misma en ambos extremos (no se muestran para mayor claridad) pero otras configuraciones son
también factibles en donde los extremos pueden ser distintos. Ademas, los elementos de tuberia 50 en los extremos
opuestos de la valvula 14 tienen también las configuraciones de extremo antes descritas que permiten que la
valvula, o cualquier otro componente o accesorio de control de fluido, se una a otros elementos de tuberia utilizando
acoplamientos mecanicos, ejemplos de los cuales se muestran en las figuras 3, 3A y 3B. Alternativamente, las
valvulas y otros componentes y accesorios de control de fluido también pueden tener configuraciones con finales
distintos.

En una realizacion, ilustrada en la figura 3, el acoplamiento mecanico 52 comprende dos o mas segmentos 54
unidos entre si en relacion extremo con extremo, en este ejemplo mediante elementos de sujecion roscados 56. Los
segmentos 54 rodean un espacio central 58 que recibe los elementos de tuberia 10 para unirlos en una unién
estanca a los fluidos. Una junta elastomérica 60 se captura entre los segmentos 54 y tiene superficies 62 de cierre
hermético que miran hacia adentro que se aplican a las superficies 28 que miran hacia afuera de superficie de apoyo
24 para garantizar la estanquidad a los fluidos. Cada segmento tiene un par de superficies arqueadas o claves 64
que sobresalen hacia adentro hacia el espacio central y son recibidas dentro de las ranuras 24 de los elementos de
tuberia 10.

En otra forma de realizacion, mostrada en la figura 3A, el acoplamiento 53 comprende un Unico segmento formado
de un cuerpo unitario 55 que tiene extremos 57 y 59 en relacion orientada separada. Placas de pernos 61 se
extienden desde los extremos 57 y 59 y un elemento de sujecion 63 se extiende entre las placas de los pernos para
estirarlos y juntarlos al ajustar el elemento de sujecion. El cuerpo unitario rodea el espacio central 65 que recibe los
elementos de tuberia para formar una union. Las claves 67 en relaciéon espaciada a cada lado del acoplamiento 53
se extienden circunferencialmente a lo largo del cuerpo unitario 55 y sobresalen radialmente hacia adentro. Una
junta 60 similar a la descrita anteriormente esta colocada entre las claves. El ajuste del elemento de sujecion 63
atrae las claves 67 para acoplamiento con las ranuras en los elementos de tuberia y comprime la junta 60 entre el
cuerpo unitario 55 y los elementos de tuberia.

La figura 38 muestra otra forma de realizacion de acoplamiento 69, formado por dos segmentos 71 y 73 unidos en
un extremo por una articulacion 75. Los extremos opuestos 77 y 79 de los segmentos estan en relacion enfrentada
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separada y conectados por un elemento de sujecion 81. Los segmentos 71 y 73 tienen también claves 83
circunferenciales en relaciéon espaciada y una junta 60 que esta posicionada entre ellos. Los segmentos rodean un
espacio central 65 que recibe los elementos de tuberia para formar una unién. El ajuste del elemento de sujecion 81
estira las claves 83 para el acoplamiento con ranuras en los elementos de tuberia y comprime la junta 60 entre los
segmentos y los elementos de tuberia.

Se puede formar una union entre dos elementos de tuberia 10 al desmontar en primer lugar el acoplamiento 52
(véase figura 3) y haciendo deslizar la junta 60 sobre un extremo de uno de los elementos de tuberia. El extremo del
otro elemento de tuberia se alinea a continuacion en proximidad con el extremo del primer elemento de tuberia, y la
junta se coloca de modo que llene el pequefio espacio entre los dos extremos del elemento de tuberia, con las
superficies 62 de cierre hermético de la junta aplicandose respectivamente a las superficies exteriores 28 de los
superficie de apoyo 24 de cada elemento de tuberia. A continuacion los segmentos de acoplamiento 54 se colocan
rodeando la junta 60 y los extremos de los elementos de tuberia con las claves 64 alineadas con ranuras 24
respectivas en cada elemento de tuberia. Los elementos de sujecion 56 entonces se colocan y ajustan de modo que
estiren los segmentos uno hacia el otro, acoplando las claves 64 dentro de las ranuras 24 respectivas y
comprimiendo la junta 60 contra los elementos de tuberia de modo que formen una union estanca a los fluidos.

En una realizacion alternativa, las figuras 4-6 muestran en detalle la aplicacion de los elementos de tuberia 10 con
un acoplamiento 52 de tipo listo para la instalacién en la que los segmentos 54 son ensamblados previamente y se
mantienen en relacion espaciada entre si por elementos de sujecion 56, estando apoyados sobre la junta 60. Los
segmentos estan lo suficientemente separados para que los elementos de tuberia 10 puedan ser insertados en el
espacio central 58 sin desmontar el acoplamiento como se ha mostrado en las figuras 4 y 5. Obsérvese que las
superficies 28 que miran hacia afuera de la superficie de apoyo 22 se acoplan a las superficies de cierre hermético
62 de la junta 60 y las claves 64 se alinean con las ranuras 24 en cada uno de los elementos de tuberia. Como se ha
mostrado en la figura 6, los elementos de sujecion 56 (véase también la figura 1) que unen los segmentos 54 entre
si se ajustan, estirando de los segmentos uno hacia el otro. Esto comprime la junta 60 contra los elementos de
tuberia para efectuar un cierre hermético y forzar las claves 64 contra las ranuras 24 para efectuar una conexion
mecanica positiva entre el acoplamiento y los elementos de tuberia para efectuar la union. En una realizacion,
mostrada en detalle en la figura 6, las claves 64 tienen una forma en seccioén transversal que es compatible con las
ranuras, y las claves estan dimensionadas de tal manera que una primera superficie de clave lateral 66 se aplica a la
primera superficie lateral 36 de la ranura, y una segunda superficie de clave lateral 68 se aplica a la segunda
superficie lateral 38 angularmente orientada de la ranura. Es ventajoso que las superficies 68 y 38 tengan angulos
de orientacién complementarios para maximizar el contacto de superficie con superficie. Se han considerado
angulos de orientacion para la superficie de clave lateral 68 medidos con respecto al eje longitudinal 18 del elemento
de tuberia (véase también la figura 1) desde aproximadamente 40° a aproximadamente 70°, o desde
aproximadamente 45° a aproximadamente 65°, o de alrededor de 55°. También es ventajoso que las superficies 66 y
36 tengan angulos de orientaciéon complementarios. Se han considerado angulos de orientacién para la superficie de
clave lateral 66 medidos con respecto al eje longitudinal 18 del elemento de tuberia (véase también la figura 1)
desde aproximadamente 80° a aproximadamente 85°.

En general para esta realizacion habra un espacio 70 entre la superficie de suelo 42 de la ranura y una superficie 72
que mira radialmente de la clave 64. Esto es debido a las variaciones de tolerancia tanto en el elemento de tuberia
como en el acoplamiento. Algun espacio entre las superficies 42 y 72 es ventajoso para asegurar que las claves se
aplican a la ranura con una accién de acuriado que proporciona rigidez a la unién y mantiene los elementos de
tuberia en relacion espaciada entre si bajo cargas de compresiéon y traccidon axiales. La formacion de la union
utilizando las realizaciones de acoplamiento 53 y 69 mostradas en las figuras 3A y 38 prosigue de forma similar a
como se ha descrito antes para la realizacion lista para instalacion. También son factibles otras realizaciones, por
ejemplo, en las que solamente la superficie 66 de clave vertical esta en contacto con la ranura de la primera
superficie lateral 36, o solamente la superficie angularmente orientada 68 de clave esta en contacto con la segunda
superficie lateral 38 de la ranura 24. Es posible también que los segmentos de acoplamiento floten sobre la junta 60,
en que ninguna de las superficies clave esta en contacto con las superficies de ranura, al menos inicialmente hasta
que la unién sea sometida a carga.

Conformacién por centrifugado

La conformacion por rotacion o centrifugado utiliza una matriz exterior fija y una herramienta de rodillo que gira en
una orbita dentro de la matriz. El elemento de tuberia se coloca dentro de la matriz entre éste y la herramienta, y la
herramienta orbita alrededor del eje longitudinal de la tuberia. La 6rbita de la herramienta incrementa el diametro y la
herramienta es forzada contra la superficie interna del elemento de tuberia. A medida que la herramienta gira obliga
al extremo del elemento de tuberia a conformar en la forma a de la herramienta y la matriz.

La conformacion por rotacion es ventajosa porque elimina la sensibilidad del proceso a la variacion de tolerancia del
diametro exterior del elemento de tuberia. Aunque técnicas tales como el perfilado con rodillos pueden ser utilizadas
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para trabajar en frio el elemento de tuberia y producir la forma superficie de apoyo-reborde-ranura deseada, es dificil
establecer los diametros exteriores del superficie de apoyo y de la ranura con un grado aceptable de repetitividad
debido a la variacion en el diametro exterior del elemento de tuberia. Sin embargo, mediante el uso de la formacién
con su matriz exterior fija, las variaciones dimensionales del diametro exterior del elemento de tuberia no son
relevantes ya que la fiabilidad de la matriz exterior establece las dimensiones de la superficie exterior del elemento
de tuberia independientemente del diametro inicial del elemento de tuberia.

Las figuras 12 y 13 representan esquematicamente un ejemplo de una maquina 136 para la conformacion por
centrifugacion o formacion por giro. Como se ha mostrado en la figura 13, la maquina 136 incluye una matriz 138
formada en cuatro secciones 140, 142, 144 y 146. Las secciones de la matriz estan montadas sobre cojinetes (no
mostrados) y se mueve de manera deslizante acercandose y alejandose entre si utilizando accionadores respectivos
148, 150, 152 y 154. En este ejemplo hay cuatro secciones de la matriz configuradas en pares desplazados (140 y
142,144 y 146) pero también son factibles matrices que tienen solamente dos secciones aunque esta posibilidad no
esta cubierta como se reivindica en la invencion.

Como se muestra en la figura 12, una herramienta de giro 156 para la conformacion por centrifugacion esta montada
en un alojamiento 158. El alojamiento 158 tiene un eje fijo de rotacion 160 que estd montado sobre un carro 162 que
se mueve a lo largo de varillas guia 164 acercandose y alejandose de la matriz 138. Un accionador 166 efectua el
movimiento del carro 162 y por tanto el movimiento de la herramienta de formacion 156 se acerca y aleja de la
matriz. El alojamiento 158 es accionado en rotacién alrededor del eje 160 relativamente al carro 162 sobre cojinetes
168 por un motor eléctrico 170 montado también sobre el carro. El eje de rotacion 160 del alojamiento 158 esta
sustancialmente paralelo al eje longitudinal 161 de la abertura definida cuando las secciones de la matriz 140, 142,
144 y 146 que se juntan. Sin embargo, la herramienta 156 de conformacion se puede mover con relacion al
alojamiento 158 en una direccion de modo que desplace su eje longitudinal 172 del eje de rotacion 160 del
alojamiento. EI movimiento de desplazamiento de la herramienta 156 de conformacién se realiza mediante un
accionador 174 montado sobre el alojamiento 158. Un resorte 176 proporciona la fuerza de recuperacion que mueve
el eje longitudinal 172 de la herramienta de conformacion de nuevo a alineacion coaxial con el eje de rotacion 160
del alojamiento cuando la fuerza del accionador 174 es aliviada.

Como se ha mostrado en la figura 14, las secciones de la matriz (mostradas en la 140) tienen una superficie interna
178 conformada para producir una forma final deseada de la superficie exterior 134a del elemento de tuberia 134
durante la conformacién o formacion por giro o centrifugado. Ademas, la herramienta 156 de conformacion tiene una
superficie exterior 180 conformada para cooperar con las superficies interiores 178 de las secciones de matriz y
permitir que el material del elemento de tuberia 134 se deforme y fluya de manera que cuando, durante el proceso
de conformacién, la superficie exterior 180 de la herramienta 156 de conformacion es forzada contra la superficie
interior 134b del elemento de tuberia 134, la superficie exterior 134a del elemento de tuberia 134 toma la forma
deseada definida para las superficies interiores 178 de la matriz 138.

En funcionamiento, tal y como como se ha ilustrado en las figuras 8-11, los accionadores 148 y 150 mueven las
secciones de la matriz 140 y 142 respectivas alejando una de la otra. De forma similar, los accionadores 152 y 154
mueven las secciones de matriz 144 y 146 respectivas alejando una de la otra, abriendo de este modo la matriz 138.
El elemento de tuberia 134 se puede insertar a continuaciéon en la matriz. Como se ha mostrado en la figura 9, la
matriz 138 se cierra entonces llevando las respectivas secciones de la matriz 140 y 142, 144 y 146 a que se junten
utilizando sus accionadores respectivos para capturar el extremo del elemento de tuberia 134. A continuacién, como
se ha mostrado en las figuras 12 y 14, el accionador 166 mueve el carro 162 hacia la matriz 138. La herramienta 156
de conformaciéon con su eje longitudinal 172 posicionado en este momento en alineacion coaxial con el eje de
rotacion 160 del alojamiento 158, y por tanto también en alineacion coaxial tanto con el eje longitudinal 161 definido
por el matriz 138 como con el eje longitudinal 182 del elemento de tuberia 134, se mueve hacia la matriz 138. La
herramienta 156 de conformacion se inserta dentro del elemento de tuberia 134 capturado por la matriz. El
alojamiento 158 se hace girar a continuacion por el motor 170 alrededor de su eje de rotacién 160, y el accionador
174 mueve el eje longitudinal 172 de la herramienta 156 de conformacion fuera de alineacion coaxial con el eje
longitudinal 160 del alojamiento. Esta configuracién se muestra en la figura 10, donde el eje 172 de la herramienta
156 de conformacion es desplazada también del eje longitudinal 182 del elemento de tuberia 134. Esta configuracion
excéntrica hace que la herramienta 156 de conformacién gire alrededor del eje longitudinal 182 del elemento de
tuberia 134 en una orbita circular al producirse la rotacion del alojamiento 158. El diametro de la érbita aumenta
cuando el accionador 174 continua moviendo la herramienta 156 de conformacién mas lejos del eje de rotacion 160
del alojamiento 158. EI movimiento continuado de la herramienta 156 de conformacion con relacion al alojamiento
158 mientras el alojamiento esta girando fuerza a la herramienta contra la superficie interior 134b del elemento de
tuberia 134. Como se muestra en la figura 11, la herramienta 156 de conformacion se desplaza alrededor de la
superficie interior del elemento de tuberia en su 6rbita y trabaja en frio el material, forzando a la superficie exterior
134a del elemento de tuberia 134 para adaptase sustancialmente a la forma de las superficies interiores 178 de la
matriz 138. En este ejemplo, se forman la superficie de apoyo 22, la ranura 24 y el reborde 26. Sin embargo, es
posible también formar solamente una superficie de apoyo y la ranura, o solamente el reborde y la ranura,
dependiendo de la forma de la matriz y de la herramienta de conformaciéon. Ha de tenerse en cuenta que para
mitigar la friccién entre la herramienta 156 de conformacion y la superficie interior 134b del elemento de tuberia 134,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 559 026 T3

la herramienta de conformacion es libre para girar alrededor de su eje longitudinal 172. Una vez que se obtiene la
forma deseada de la superficie de apoyo-reborde-ranura a la finalizacion del proceso de conformacion, se detiene la
rotacion del alojamiento 158, el eje longitudinal 172 de la herramienta 156 de conformacién es movido de nuevo a
alineacion con el eje longitudinal 160 del alojamiento, y el carro 162 se aleja de la matriz 138, retirando de esta forma
la herramienta 156 de conformacion desde dentro del elemento de tuberia 134. A continuacion se abre la matriz 138
separando las secciones de la matriz 140, 142,144 y 146, permitiendo de esta forma la retirada del elemento de
tuberia formado a partir de la matriz.

Se observa que cuando se utiliza el conformacion para formar contemporaneamente tanto el superficie de apoyo 22
como el reborde 26 en lados opuestos de la ranura 24 como se ha descrito antes, el material del elemento de
tuberia es forzado a fluir en la zona del elemento de tuberia que define la ranura de tal manera que la ranura se
forme por el material que se mueve radialmente hacia adentro hacia el eje longitudinal 182 del elemento de tuberia
134 en la direccion opuesta al diametro creciente de la orbita de la herramienta 156 de conformacién. La zona del
elemento de tuberia que forma la ranura 24 se aleja de las superficies interiores 178 de la matriz y forma un espacio
184 entre el suelo 42 de la ranura y las superficies interiores 178 de la matriz 138. El suelo 42 de la ranura es de
diametro menor que el matriz 138 a la finalizaciéon del proceso de formacién. Este movimiento del material del
elemento de tuberia contrario al movimiento radialmente hacia afuera de la herramienta 156 de conformacion es
inesperado, y permite que los elementos de tuberia 134 se formen en que la superficie exterior 134a de la ranura 24
tiene un diametro 186 menor que el diametro 188 de la superficie exterior del resto del elemento de tuberia; es decir,
la superficie exterior 134a del elemento de tuberia excluye la ranura 24. Previamente se pensé que tal configuracion
era posible solamente con el perfilado con rodillos del elemento de tuberia entre los dos rodillos giratorios, pero el
conformaciéon de acuerdo con la invencidon permite que esta configuracion sea conseguida al tiempo que se
mantienen las dimensiones exteriores precisas y repetibles del elemento de tuberia debido al efecto de la matriz fijo
que captura el elemento de tuberia. Esto es inesperado porque se pens6 que la formacion giratoria sélo podria
expandir un elemento de tuberia; es decir, cualquier parte de un elemento de tuberia deformado por el conformacién
debe tener un diametro mayor que la dimension original. Por ello, segun el conocimiento comun, no seria posible, en
un proceso de conformacion, comenzar con un elemento de tuberia que tuviera un primer diametro exterior y
terminar con una parte del elemento de tuberia que tenga un segundo diametro exterior menor que el primer
diametro exterior, pero los solicitantes han conseguido esto utilizando la conformacién en el métodos de acuerdo con
su invencion.

Las configuraciones del elemento de tuberia que comprenden el superficie de apoyo, la ranura y el reborde, y los
métodos y aparato para crear las configuraciones como se han mostrado y descrito aqui permiten que elementos de
tuberia de paredes delgadas sean unidos mediante acoplamientos mecanicos y utilizados en aplicaciones de presion
elevada/carga elevada que se habian pensado previamente que eran inadecuados para elementos de tuberia de
pared delgada y acoplamientos mecanicos provistos de ranura. Se han conseguido también distintas ventajas
adicionales sobre los elementos de tuberia de la técnica anterior.

Por ejemplo, se conoce que el diametro exterior 186 del suelo 42 de la ranura es un parametro dimensional
importante para la compatibilidad entre acoplamientos y elementos de tuberia en vista de las tolerancias de
fabricacion del diametro del elemento de tuberia. El procedimiento de conformacién aqui descrito permite que este
parametro sea controlado de manera que se puedan formar ranuras que son compatibles con los acoplamientos
tanto para las tolerancias maxima como minima del diametro de tuberia. Ademas, la combinacién del diametro 190
de superficie de apoyo agrandado (la superficie de superficie de apoyo 22 que mira hacia el exterior es mayor que el
diametro exterior del elemento de tuberia) y el diametro reducido de suelo de la ranura (diametro exterior del suelo
42 de la ranura es menor que el diametro exterior del elemento de tuberia) permite que acoplamientos de peso mas
ligeros sean usados sin perjudicar el rendimiento. Es mas facil también disefiar los acoplamientos debido a las
tolerancias mas ajustadas en las que pueden ser mantenidas las dimensiones de ranura y superficie de apoyo.

Practicamente, esto se traduce en acoplamientos de menor coste y menor peso y en uniones mas fuertes que
resisten presiones internas mas elevadas. También el disefio de la junta se simplifica debido a que ofrece
tolerancias mas ajustadas y es mas facil gestionar el tamario del espacio que se forma entre los segmentos de
acoplamiento a través del cual la junta se puede extruir y reventar bajo presiones elevadas. Las ventajas de
fabricacion también se aseguran ya que hay menos reduccién del elemento de tuberia y se requiere menos trabajo
en frio lo que significa menores tensiones residuales, alargamientos restantes mas elevados, y elementos de tuberia
mas fuertes. La adicion del reborde 26 permite una unién mas rigida y permite que la clave llene la ranura y emplee
una accion de cufia ventajosa. La accion de cufia mantiene los elementos de tuberia dentro del acoplamiento a una
distancia constante incluso cuando estan bajo compresion axial, debido, por ejemplo a cargas térmicas o a un
apilamiento de tuberia vertical. Esto evita que los elementos de tuberia se aplasten y dafien el pilar central de la
junta si esta presente. La superficie de apoyo agrandada permite también que la ranura sea relativamente somera y
presenta un perfil interno inferior dentro del elemento de tuberia. Una ranura de perfil inferior en cada unién causa
menos perdida de carga y menos turbulencia en el fluido que fluye a través de los elementos de tuberia.
Adicionalmente, al formar la ranura concéntrica con la superficie de apoyo se consigue una aplicacion mas uniforme
entre el acoplamiento y los elementos de tuberia, lo que reduce ain mas la probabilidad de fugas.
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REIVINDICACIONES

1. Maquina para la conformacién por centrifugacion o giro (136) para formar circunferencialmente una superficie de
apoyo (22) una ranura (24) y un reborde (26) en un elemento de tuberia (134), dicha maquina (136) que incluye:

* una matriz (138) formada por secciones;
* una herramienta de conformacion por centrifugacion o giro (156) montada en un alojamiento (158);

* un accionador (166) que realiza el movimiento del carro (162) y por lo tanto efectia el movimiento de la
herramienta de conformacion por centrifugacion (156) acercandola y alejandola hacia la matriz;

* un alojamiento (158) impulsado en rotacion alrededor del eje (160) con relacion al carro (162) sobre
cojinetes (168) por un motor eléctrico (170) montado sobre el carro;

caracterizado porque:

* las secciones de la matriz son cuatro (140, 142, 144 y 146), estan montadas sobre cojinetes y se mueven
de forma deslizante acercandose y alejandose una de otra utilizando accionadores respectivos (148,150,
152y 154);

* el alojamiento (158) tiene un eje fijo de rotacion (160) y esta montado sobre un carro (162) que se mueve
a lo largo de varillas guia (164) hacia y desde la matriz (138);

* el eje de rotacion (160) del alojamiento (158) esta sustancialmente paralelo al eje longitudinal (161) de la
abertura definida cuando las secciones de la matriz (140, 142, 144 y 146) se juntan.

2. Maquina (136) de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que la herramienta de conformacion por centrifugacion o
giro (156) se mueve relativamente al alojamiento (158) en una direccién para compensar su eje longitudinal (172) del
alojamiento del eje de rotacion (160) y un accionador (174) colocado en el alojamiento (158) que compensa la
herramienta de conformacion por centrifugacion o giro (156).

3. Maquina (136) de acuerdo con la reivindicacion 2, en la que las secciones de la matriz (140) tienen una superficie
interior (178) moldeada de manera que producen una forma final deseada de la superficie exterior (134a) del
elemento de tuberia (134) durante la conformacién por centrifugado.

4. Maquina (136) de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 3, en la que la herramienta de conformacion por
centrifugacion o giro (156) tiene una superficie exterior (180) moldeada para cooperar con las superficies internas
(178) de las secciones de la matriz (140, 142, 144, 146).

5. Maquina (136) de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 4, en el que un resorte (176) restaura la fuerza y mueve el
eje longitudinal de la herramienta de conformacién por centrifugado o giro (172) de nuevo en alineacion coaxial con
el alojamiento del eje de rotacion (166) (160) cuando se atenua la fuerza del accionador (174).

6. El dispositivo (136) de las reivindicaciones 1 a 5, en el que las cuatro secciones de la matriz (140, 142, 144, 146)
se configuran en pares compensados (140 y 142, 144 y 146).

7. Procedimiento para formar circunferencialmente un reborde (26) y una ranura (24) en un elemento de tuberia
(134) mediante el uso de la maquina (136) de las reivindicaciones 1 a 6, procedimiento que comprende:

* capturar un extremo del elemento de tuberia (134) en una matriz (138);
* insertar una herramienta (156) dentro del elemento de tuberia (134);

* hacer rotar la herramienta (156) en una orbita alrededor de un eje longitudinal del elemento de tuberia
(34);

» aumentar el diametro de la érbita mientras que gira la herramienta (156) para forzar a la herramienta
contra una superficie interior (134b) de dicho elemento de tuberia (134);

+ conformar el elemento de tuberia (134) a la matriz (138) a fin de formar el reborde circunferencial (26) en
su interior, el reborde (26) que tiene un apice con un diametro exterior mayor que el diametro exterior del
resto de dicho elemento de tuberia (134);
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« forzar la herramienta (156) contra la superficie interior (134b) del elemento de tuberia (134), mientras que
gira la herramienta (156) en la 6rbita de diametro creciente causando que una porcién del tubo adyacente
al reborde (26) se mueva radialmente hacia el interior alejandose de la matriz (138) formandose de ese
modo la ranura (24), dicha ranura (24) tiene un diametro exterior menor que el diametro exterior del resto
del elemento de tuberia (134).

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, que comprende ademas:

» conformar el elemento de tuberia a dicho troquel (138) a fin de formar una superficie de apoyo
circunferencial (22) en su interior, la superficie de apoyo (22) que tiene un diametro exterior mayor que el
diametro exterior del resto del elemento de tuberia (134).

9. Procedimiento para conformar circunferencialmente una superficie de apoyo (22), una ranura (24) y un reborde
(26) en un elemento de tuberia (134) mediante el uso de la maquina (136) de las reivindicaciones 1 a 6,
procedimiento que comprende:

» capturar un extremo del elemento de tuberia (134) en una matriz (138);
* insertar una herramienta (156) dentro del elemento de tuberia (134);

* hacer rotar la herramienta (156) en una orbita alrededor de un eje longitudinal del elemento de tuberia
(34);

» aumentar el diametro de la érbita mientras que gira la herramienta (156) para forzar a la herramienta
contra una superficie interior (134b) de dicho elemento de tuberia (134);

» conformar el elemento de tuberia (134) a la matriz (138) a fin de formar la superficie de apoyo
circunferencial (22) en su interior, la superficie (22) que tiene un diametro exterior mayor que el diametro
exterior del resto de dicho elemento de tuberia ( 134);

+ conformar el elemento de tuberia (134) a la matriz (138) a fin de formar el reborde circunferencial (26) en
su interior, el reborde (26) que tiene un vértice con un diametro exterior mayor que el diametro exterior del
resto de dicho elemento de tuberia (134);

« forzar la herramienta (156) contra la superficie interior (134b) del elemento de tuberia (134), mientras que
gira la herramienta (156) en la 6rbita de diametro creciente causando que una porcién del tubo entre la
superficie de apoyo (22) y el reborde (26) se mueva radialmente hacia el interior alejandose de la matriz
(138) formandose de ese modo la ranura (24), dicha ranura (24) tiene un diametro exterior menor que el
diametro exterior del resto del elemento de tuberia (134).
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