PML\L/\;{ - 24

Comisién Nacional de Energia At6mica

dependiente de la Presidencia de la Nacién

FABRICACION DE INTERCAMBIADORES DE ALUMINIO POR COLAMINACION

J.C. Almagro, R. Ferreres y C.A. Martinez Vidal

PROGRAMA MULTINACIONAL DE METALURGIA
Programa Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnol6gico - OEA

INFORME PARCIAL

Departamento de Metalurgia
Buenos Aires - Argentina

-



PMM/ i - 24

Comisién Nacional de Energia At6mica
dependiente de la Presidencia de la Nacion

FABRICACION DE INTERCAMBIADORES DE ALUMINIO POR COLAMINACION

J.C. Almagro, R. Ferreres y C.A. Martfnez Vidal

PROGRAMA MULTINACIONAL DE METALURGIA
Programa Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnol6gico - OEA

INFORME PARCIAL

Departamento de Metalurgia
Buenos Aires - Argentina



FABRICACION DE INTERCAMBIADORES DE ALUMINIO POR COLAMINACION

J.C. Almagro**, R, Ferreres**y C.,A. Martinez vidal**

OBJETIVO

El presente articulo solo pretende resumir el estado actual de los
trabajos desarrollados en los laboratorios de Metalurgia de la CNEA sobre inter-
cambiadores de calor.

1. INTRODUCCION

Existen diferentes métodos para la fabricacién de intercambiadores
planos. E1 mis primitivo y rudimentario es soldar un cafio convenientemente do-
blado a una chapa, lo que normalmente se hace por solbrasado (brazing) en horno.
Procesos més modernos aplican unién de metales por presién. Se pueden conside-
rar as{ :

i) Por identacién :
Los alemanes utilizan una matriz conformada con el disefio de canales
deseado, procediendo a identar con prensas en alta temperatura @),
Posteriormente o durante el prensado, se le inyecta agua a presién a
fin de poner en relieve los canales.

ii) Colaminacién en caliente :
En EE.UU. la Olin Mathieson Chemical Corp. ha patentado un sistema (2
en el cual la unién por presién se efectfia por el conocido proceso de co-
laminaci6én en caliente. El circuito deseado se pinta con un inhibidor de
base de grafito sobre una de las chapas, se cubre con la otra chapa y se
asegura que no exista deslizamiento entre ellas soldando con punto los
extremos. Este conjunto es entonces calentado y laminado hasta llegar
al espesor requerido. Luego de un segundo recocido, un borde de la cha-
pa se corta para introducir una gruesa aguja hueca en la porcién no sol-
dada. Se coloca la chapa en una prensa y a través de la aguja se envia
agua a alta presién, obteniéndose los canales por el inflado de las super-
ficies no soldadas,

ili) Colaminacién en frio :

Los ingleses también han desarrollado un método semejante al america-
no, pero aplicando la colaminacién en frfo (3), Luego se efectz un reco-
cido para asegurar la unién y se prosigue con secuencias similares a las
indicadas en el punto anterior., El dibujo del sistema de tubo sobre una
de las chapas, se hace por medio de un "planograph' de seda, pintando
también con tinta inhibidora'de base de grafito, por medio de un rodillo
de goma.

iv) Colaminacién en frfo y auto-inflado :
En los laboratorios de la CNEA desde 1961 se estf trabajando en las téc-
nicas de colaminaci6n, conjuntamente con el Departamento de Mecénica
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de la Universidad de La Plata (4)(5)(6), Esta técnica de colaminacién ha

sido extensamente aplicada en la fabricacién de elementos combustibles
para reactores experimentales (™,

2. INTERCAMBIADOR AUTO-INFLADO

Como ya se indic6, la fabricacién de un intercambiador por el mé-
todo de colaminacién consiste en la unién de dos chapas, dejando entre ellas zo-
nas sin unir que conformarén el circuito del intercambiador al ser posteriormen-

te infladas,

Estos''circuitos' estdn formados por canales de ancho, altura y
longitud variable, vinculados entre sf o unidos a colectores.

La secuencia del proceso de fabricacién del intercambiador es la
convencional indicada en la Fig. 1. La originalidad del proceso es la obtencién
del inflado mediante la produccién de gases obtenidos por el ""quemado'" del inhi -
bidor que configura el circuito.

CHAPAS DE
LALUMINIO 25 INHIBIDOR T
{ PREPARACION ’ PREPARACION
. - T
I COLAMINACION
INFLADO
Fig. 1

3. MATERIALES

De los posibles metales o aleaciones aptos para su utilizacién en
intercambiadores, merecen destacarse el latén y el aluminio. El primero presen-
ta mayores facilidades para su unién o soldadura, mientras que el segundo es mu-
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cho m4s econémico. Esta Gltima consideracién ha hecho que se adopta-
ra aluminio comercial (tipo 285).

3.1. Inhibidores
La funcién del inhibidor es en este caso :

a) Imposibilitar la soldadura entre las chapas colaminadas en el sitio en
que se encuentra aplicado.

b) Proveer la geometrfa de canales, uniones y colectores del intercambia-
dor.

¢) Producir gases suficientes al ser calentado como para permitir el in-
flado correcto de circuito.

Para satisfacer lo enunciado anteriormente el elemento inhibidor
debe poseer las siguientes propiedades :

i) Durante la laminacién, su deformacién debe acompafiar perfectamente
a las de las chapas de aluminio.

ii) La zona entre las chapas correspondiente al circuito, no debe soldar.

iii) La zona entre las chapas donde no hay inhibidor debe soldar perfecta-
mente.

iv) Su influencia sobre la colaminacién debe ser minima.
v) Debe ser de facil aplicabilidad.

vi) Debe generar gases a temperaturas entre 150 y 500°C en cantidad sufi-
ciente para inflar correctamente el circuito.

vii) La presién dentro del circuito debe ser controlable, y por lo tanto la
cantidad y velocidad de los gases generados (esta velocidad no debe te-
ner caracteristica explosiva).

viii) Debe ser de bajo costo.
De los posibles materiales que cumplen estos requisitos se puede

indicar la celulosa, el grafito, la nitrocelulosa y otros tipos de pinturas.

4. PREPARACION SUPERFICIAL

Para asegurar una correcta colaminacién es muy importante la
preparacién superficial de las chapas. Distintos trabajos estudian la influencia



de estos pardmetros (5) y (9),

Las chapas deben ser cuidadosamente desengrasadas. El decapado
primero en solucién alcalina y neutralizado en solucién 4cida, debe ser seguido
de un lavado a fondo y un buen:secado. Posteriormente se hace un cepillado.

5. COLAMINACION

Em los Gltimos afios se han publicado algunos trabajos sobre cola-
minacién, Adem4s de los ya indicados desarrollados en la CNEA, merecen des-
tacarse las investigaciones efectuadas en la Universidad de Birmingham bajo la
direccién de D.R. Milner, quién en 1962 public6 un '""Review Paper' sobre este
tema (10), En el trabajo de Cusminsky citado (4) se hace un an4lisis sobre los
parimetros que se suponen tienen influencias en la unién de metales por colami-
nacién. A los problemas de preparacién superficial se unen los pardmetros pro-
pios del proceso de laminacién :

i) Deformacién dada por la reduccién en la primera pasada.
ii) Homogeneidad de la deformaci6n.
iii) Presién especifica media de laminacién.

iv) Relacién de potencia (cociente entre el espesor del material y el didme-
tro de los rodillos ) .

v) Aumento de temperatura por deformacién.

5.1. In.fluencialde la deformacién :

La Fig. 2 muestra el aumento de la resistencia de la unién solda-
da, en funcién de la deformacién dada en una séla pasada, curvas A y B, para
material totalmente recocido y duro respectivamente. La curva C grafica la di-
ferencia porcentual entre ambas. Se observa el "umbral de colaminacién', defor-
macién minima para obtener unién, que en este caso es del 31 y 33%.

5.2. Estudio de la homogeneidad de la deformacién :

Es sabido que en laminacién, pequefias deformaciones producen
compresién superficial, mientras que grandes reducciones provocan marcadas
diferencias en las tensiones de compresién entre el centro y la superficie. Al
aplicar ésto a la laminacién conjunta de dos chapas, se observari que éstas se
arquean, La Fig. 3 grafica la relaci6n '"flecha sobre longitud de probeta' en fun-
cién de la reduccidén por pasada.Se puede apreciar que la flecha minima se pro-
duce alrededor del 12%, por lo que este valor no tiene excesiva influencia en el
umbral de colaminaci6n.
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5.3. Influencia de la presién especifica media de laminacién :

Se ha observado que al, aumentar la presién especifica media au-
menta la resistencia de la unién (4),

5.4. Relacién de potencia :

Puede decirse que este pardmetro se ha mantenido précticamente
constante, por lo que no se ha considerado.

5.5. Aumento de temperatura por deformacién :

Considerando que la deformacién por colaminacién es un proceso
adiab4tico, es 16gico suponer, dadas las reducciones iniciales, que se va a pro-
ducir aumento de temperatura. Esto podrfa conducir a que se presentara recupe-
racién y/o recristalizacién en las chapas. Aplicando la f6rmula empirica de
Siebel (11) se determiné que el m4ximo aumento de temperatura era del orden

de 80 a 100°. Estos valores fueron corroborados por mediciones experimenta-
les (4).

6. INFLADO

Las chapas de aluminio ya colaminadas y con el circuito deseado
entre ellas, pasan a la Gltima operacién, que es el inflado del circuito. Ya se in-
dic6é que este inflado se obtiene por la generacién de gases del material inhibidor,
que produce una dada presién en el interior del circuito. Por otro lado, al aumen-
tar la temperatura disminuye la resistencia a la fluencia del aluminio, permitien-
do que éste adquiera la conformacién deseada.

Dentro del proceso que se ha definido como autoinflado se han es-
tudiado dos variantes que son "inflado libre'" o "inflado contenido''.

6.1. Inflado libre :

Se le llama cuando el elemento colaminado se calienta permitien-
do la libre fluencia del material (8), La Fig. 4a. muestra un elemento de tres
canales colaminados, mientras que la Fig. 4b. presenta al mismo ya inflado,
ambos en un corte transversal.

Considerando :

a) Distancia entre canales en el circuito del elemento colaminado.
b: Ancho de la zona sin unién en el circuito colaminado.
L: =3a + 3b = ancho del elemento colaminado.

2e: Espesor del elemento.
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aq: distancia entre canales en el elemento inflado
by: ancho del canal inflado
L1: = 3a1 + 3bj; = ancho del elemento inflado

2e1: espesor del elemento inflado en la zona unida
eg: espesor de las paredes del canal inflado

Los valores de a y a; son iguales : by es menor que b por lo que
L1 seri menor que L. Se puede asf definir una 'contraccién por inflado'.

L-11

I-= L

Suponiendo un elemento que tenga '"n" canales a lo ancho, el valor de la contrac-
cién F seri :

F=(b -bl)/(a+b)
Por otra parte se tiene al conformarse el canal y adquirir geometrfa circular :
2b = b1

admitiendo que no hay deformacién pldstica de las paredes del canal o que ésta
es muy pequefia. Luego

by

0,64b,

de donde

F 0.36b/(a + b)

Al mecanismo de conformacién de las paredes del canal mediante
la adquisicién de una "configuracién circular" se agrega también el efecto del
"adelgazamiento' de las paredes del canal por deformaci6n pldstica.

Como conclusién del proceso de inflado libre se aprecia que :

a) Hay diferencias en las magnitudes y geometrfa entre el elemento cola-
minado y el elemento inflado.

b) Como muestra la Fig. 5, para circuitos con canales de distintos anchos,
la altura de los mismos ser4 variable.

6.2. Inflado contenido :

Para solucionar los inconvenientes planteados por el inflado libre
se ha procedido a inflar los elementos en una matriz como la dibujada en la Fig.
6, que cumple una doble funcién :
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i) mantener el alto del elemento constante
ii) mantener el ancho del elemento constante

En el inflado contenido se consigue que el ancho de la zona sin
unién en el elemento colaminado, sea igual al ancho del canal inflado (b = by).
Esto conduce a que L = Lj. Obviamente, con este método, la conformacién de
los canales se obtiene por deformacién pldstica de las paredes de los mismos.

La fuerza P para mantener la matriz cerrada, serd igual al pro-
ducto de las superficies de contacto '‘circuito inflado-matriz' por la presi6n in-

terior del circuito.

La Fig. 7 presenta un circuito inflado en matriz y su corte.
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