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FABRICACION DE INTERCAMBIADORES DE ALUMINIO POR COLAMINACION

J . C .  A lm ag ro **, R . F e r r e r e s * *  y C .A . M artínez V idal**

O BJET IV O
E l presente artícu lo  solo pretende resu m ir e l  estado actual de los 

trab a jo s  desarrollad os en los laboratorios de M etalurgia de la CNEA sobre in te r­
cam biadores de ca lo r .

1. INTRODUCCION

E xisten  d iferentes métodos para la fab ricació n  de in tercam biadores 
planos. E l  m ás prim itivo y rudim entario es  so ldar un caño convenientemente do­
blado a una chapa, lo que norm alm ente se hace por solbrasado (brazing) en horno. 
P ro ceso s m ás modernos aplican unión de m etales por presión . Se pueden conside­
r a r  a s f  :

i) P or identación :
Los alem anes utilizan una m atriz conform ada con e l  diseño de canales 
deseado, procediendo a identar con prensas en alta tem peratura 
P osteriorm ente o durante e l prensado, se le inyecta agua a presión  a 
fin de poner en relieve los canales.

ii)  Colam inación en caliente :
En E E .U U . la Olin M athieson C hem ical Corp. ha patentado un sistem a^2) 
en  e l  cual la unión por p resión  se efectúa por e l  conocido p roceso  de co­
lam inación en calien te. E l c ircu ito  deseado se  pinta con un inhibidor de 
base de grafito sobre una de las ch ap as, se cubre con la o tra  chapa y se 
asegura que no ex ista  deslizam iento entre e llas  soldando con punto los 
ex trem o s. E ste  conjunto es entonces calentado y laminado hasta llegar 
a l esp eso r requerido. Luego de un segundo recocid o , un borde de la cha­
pa se  co rta  para  introducir una gru esa aguja hueca en la porción no so l­
dada. Se coloca la chapa en una prensa y a trav és de la aguja se envfa 
agua a a lta  p resión , obteniéndose los canales por e l  inflado de las sup er­
f ic ie s  no soldadas.

iii)  Colam inación en frfo  :
Los in gleses tam bién han d esarrollad o un método sem ejante a l am erica ­
no, pero aplicando la colam inación en frfo  (^). Luego se efectúa un re c o ­
cido para  aseg u rar la unión y se prosigue con secu encias s im ila re s  a las 
indicadas en e l punto an terio r. E l  dibujo del s is tem a  de tubo sobre una 
de las chapas, se hace por medio de un "planograph" de seda, pintando 
tam bién con tinta inhibidora1 de base de g rafito , por medio de un rodillo 
de goma.

iv) Colam inación en frfo  y auto-inflado :
En los laboratorios de la CNEA desde 1961 se  e s tá  trabajando en las té c ­
nicas de colam inación, conjuntamente con e l Departamento de M ecánica
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de la Universidad de La P lata  (4)(5)(6)# E s ta  técn ica  de colam inación ha 
sido extensam ente aplicada en la fabricación  de elem entos com bustibles 
p ara  re a cto re s  experim entales

2 . INTERCAMBIA POR AUTO-INFLADO

Como ya se indicó, la fab ricació n  de un in tercam biador por e l m é­
todo de colam inación consiste en la unión de dos chapas, dejando entre e lla s  zo­
nas sin  unir que conform arán e l circu ito  del intercam biador a l s e r  p osteriorm en­
te infladas.

E sto s"c irc u ito s"  están  form ados por canales de ancho, altura y 
longitud v ariab le , vinculados entre s f  o unidos a co le c to re s .

La secu encia  del proceso de fab ricació n  del in tercam biador es la 
convencional indicada en la  F ig . 1. La originalidad del proceso es la obtención 
del inflado mediante la producción de gases obtenidos por e l  "quem ado" del in h ir 
bidor que configura e l  c ircu ito .

F ig . 1

3 . M ATERIALES

De los posibles m etales o aleaciones aptos para  su utilización en 
in tercam b iad ores, m erecen  d estacarse  e l  latón y e l alum inio. E l prim ero presen­
ta  m ayores facilidades p ara su unión o soldadura, m ientras que e l  segundo es m u-
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cho m ás económ ico. E s ta  últim a consideración ha hecho que se  adopta­
r a  aluminio co m erc ia l (tipo 2S ).

3 .1 .  Inhibidores

La función del inhibidor es en este  caso :

a) Im p osib ilitar la soldadura entre las chapas colam inadas en e l s itio  en 
que se encuentra aplicado.

b) P ro v eer la geom etría de can a les , uniones y co lecto res  del in tercam bia­
dor.

c) Prod u cir gases suficientes a l s e r  calentado como para  p e rm itir  e l  in ­
flado co rre c to  de c ircu ito .

P a ra  s a tis fa c e r  lo enunciado anteriorm ente e l elem ento inhibidor 
debe p oseer las siguientes propiedades :

i) Durante la lam inación, su  deform ación debe acom pañar perfectam ente 
a las de las chapas de alum inio.

ii)  La zona entre las chapas correspondiente a l c ircu ito , no debe so ld ar.

iii)  La zona entre las chapas donde no hay inhibidor debe soldar p e rfec ta ­
m ente.

iv) Su influencia sob re  la colam inación debe s e r  m fnim a.

v) Debe s e r  de fá c il  aplicabilidad.

vi) Debe g en erar gases a tem peraturas entre 150 y 500°C en cantidad su fi­
ciente para in flar correctam en te e l c ircu ito .

v ii) La p resión  dentro del c ircu ito  debe s e r  con tro lab le , y por lo tanto la 
cantidad y velocidad de los gases generados (esta  velocidad no debe te ­
ner c a ra c te r ís t ic a  exp lo siv a).

v iii) Debe s e r  de bajo costo .

De los posibles m ateria les que cumplen estos requisitos se puede 
ind icar la ce lu lo sa , e l  g ra fito , la n itrocelu losa  y otros tipos de p in tu ras.

4 . PREPARACION SU PER FIC IA L

P a ra  asegu rar una c o rre c ta  co lam inación es muy im portante la 
preparación  su p erfic ia l de las chapas. D istintos trab a jo s estudian la  influencia
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de e s to s  parám etros (5) y (9). /
Las chapas deben s e r  cuidadosamente d esengrasadas. E l  decapado 

p rim ero  en solución a lca lin a  y neutralizado en solución ácida, debe s e r  seguido 
de un lavado a fondo y un buenrsecado. P osteriorm ente se  hace un cepillado.

5 . COLAMINACION

Em  los últim os años se han publicado algunos trab a jo s  sobre co la ­
m inación. Además de los ya indicados d esarro llad os en la CNEA, m erecen  d es­
ta ca rse  las investigaciones efectuadas en la Universidad de Birm ingham  bajo la 
d irección  de D .R . M ilner, quién en 1962 publicó un "Review  P ap er" sobre este  
tem a (10). En e l  trab a jo  de Cusm insky citado W  se  hace un an álisis  sobre los 
p arám etros que se  suponen tienen influencias en la unión de m etales por colam i­
nación. A los problem as de prep aración  su p erfic ia l se unen los parám etros p ro ­
pios d el p roceso  de lam inación :

i) D eform ación dada por la reducción en la  p rim era  pasada.

ii)  Homogeneidad de la  deform ación.

iii)  P re sió n  esp e cífica  m edia de lam inación.

iv) R elación  de potencia (cociente entre e l esp eso r del m ateria l y e l diám e­
tro  de los rodillos ) .

v) Aumento de tem peratura por deform ación.

5 .1 .  Influencia de la deform ación :

La F ig . 2 m u estra  e l aumento de la re s is te n c ia  de la unión solda­
da, en función de la deform ación dada en una só la  pasada, curvas A y B , para 
m ateria l totalm ente recocid o y duro respectivam ente. L a curva C g rafica  la di­
fe re n c ia  porcentual entre am bas. Se observa e l "um bral de co lam inación", defor­
m ación m fnima para obtener unión, que en este  caso es  del 31 y 33%.

5 .2 .  Estudio de la homogeneidad de la deform ación :

E s  sabido que en lam inación, pequeñas deform aciones producen 
com presión su p erfic ia l, m ientras que grandes reducciones provocan m arcadas 
d iferen cias en las tensiones de com presión en tre  e l  centro y la su p erfic ie . A l 
ap licar ésto  a la  lam inación conjunta de dos chapas, se  o b serv ará  que é sta s  se 
arquean. La F ig . 3 g ra fica  la re lac ió n  "flech a  sobre longitud de probeta" en fun­
ción de la reducción por pasada. Se puede a p re c ia r  que la flech a m fnima se pro­
duce alrededor del 12%, por lo que este  valor no tiene excesiv a  influencia en e l 
um bral de colam inación.
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5 .3 .  Influencia de la presión  esp e cífica  m edia de lam inación :

Se ha observado que a l. aum entar la presión  e sp e cífica  m edia au­
menta la re s is te n c ia  de la  unión (4 ).

5 .4 .  R elación  de potencia :

Puede d ecirse  que este  parám etro se  ha mantenido prácticam ente 
constante, por lo que no se ha considerado.

5 .5 .  Aumento de tem peratura por deform ación :

Considerando que la  deform ación por colam inación es un proceso 
ad iabático , es  lógico suponer, dadas las reducciones in ic ia le s , que se va a p ro­
ducir aumento de tem peratura. Esto  podrfa conducir a que se  p resen tara  recupe­
ración  y/o re c r is ta liz a c ió n  en la s  chapas. Aplicando la fórm ula em p írica  de 
S ieb el (H ) se  determ inó que e l  m áxim o aumento de tem peratura e ra  del orden 
de 80 a 100°. E sto s valores fueron corroborados por m ediciones experim enta­
les (4).

6. INFLADO

Las chapas de aluminio ya colam inadas y con e l  circu ito  deseado 
en tre  e lla s , pasan a la últim a operación , que es  e l  inflado del c ircu ito . Ya se in­
dicó que este  inflado se obtiene por la generación de gases del m a te ria l inhibidor, 
que produce una dada presión en el in te rio r del c ircu ito . P or otro lado, a l aumen­
ta r  la tem peratura disminuye la  re s is te n c ia  a la fluencia del alum inio, perm itien­
do que é ste  adquiera la  conform ación deseada.

Dentro del proceso que se  ha definido como autoinflado se  han e s ­
tudiado dos variantes que son "inflado lib re "  o "inflado contenido".

6 .1 .  Inflado libre :

Se le llam a cuando e l  elem ento colaminado se  calienta perm itien­
do la libre  fluencia  del m a te ria l (®). L a F ig . 4a. m uestra  un elem ento de tre s  
canales colam inados, m ientras que la  F ig . 4b. presenta a l m ism o ya inflado, 
ambos en un corte tra n sv e rsa l.
Considerando :

a) D istancia  entre canales en e l c ircu ito  del elem ento colam inado.
b : Ancho de la zona sin  unión en e l circu ito  colam inado.
L : = 3a + 3b = ancho del elem ento co laminado.

2e : E sp eso r del elem ento.
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a^: d istancia entre canales en e l  elem ento inflado 
fc>i: ancho d el canal inflado 
L i :  = 3 a i  + 3b^ = ancho del elem ento inflado 

2 e i :  e sp eso r del elem ento inflado en la  zona unida 
e £ : esp eso r de las  paredes del canal inflado

Los valores de a y a^ son iguales : es m enor que b por b  que 
L i  s e rá  m enor que L . Se puede a s f  definir una "con tracción  por inflado".

L  -  L i

Suponiendo un elem ento que tenga "n "  canales a lo ancho, e l valor de la  co n trac­
ción F  s e r á  :

F  = ( b  -  b x ) / ( a  + b )

P o r o tra  parte s e  tiene a l conform arse e l canal y adquirir geom etría c irc u la r  :

2b = b i

admitiendo que no hay deform ación p lástica  de las paredes del canal o que é sta  
e s  muy pequeña. Luego

b-L = 0 ,6 4 b ,

de donde

F  = 0 .3 6  b / (a + b )

Al m ecanism o de conform ación de las paredes del canal mediante 
la  adquisición de una "configuración c ir c u la r "  se  agrega tam bién e l efecto  del 
"adelgazam iento" de las paredes del canal por deform ación p lástica .

Como conclusión del proceso  de inflado libre  se ap recia  que :

a) Hay d iferen cias en las magnitudes y geom etría  entre e l  elem ento cola­
minado y e l elem ento inflado.

b) Como m uestra la F ig . 5 , p ara  c ircu ito s  con canales de distintos anchos, 
la altu ra de los m ism os s e r á  v ariab le .

6 .2 .  Inflado contenido :

P a ra  solucionar los inconvenientes planteados por e l inflado libre  
se  ha procedido a in flar tos elem entos en una m atriz como la dibujada en  la  Fig .
6 , que cumple una doble función :
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i) m antener e l  alto del elem ento constante
ii)  m antener e l ancho del elem ento constante

En e l inflado contenido se consigue que e l ancho de la zona sin 
unión en e l  elem ento colam inado, s e a  igual a l ancho del canal inflado (b  = ). 
E sto  conduce a que L = ~L\. Obviam ente, con este  método, la conform ación de 
los canales se  obtiene por deform ación p lástica  de las paredes de los m ism os.

La fuerza P  para  m antener la m atriz ce rra d a , s e r á  igual a l  pro­
ducto de las su p erficies de contacto "c ircu ito  in flad o -m atriz " por la presión  in­
te r io r  del c ircu ito .

La F ig . 7 p resen ta  un circu ito  inflado en m atriz y su co rte .
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Fig . 2

D E F O R M A C I O N

Fig . 3
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Fig . 5
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Fig . 7
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