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ES 2427124 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para unir placas de tubos y tubos.

La invencién concierne a un procedimiento para unir placas de tubos y tubos en un transmisor de calor de haz de
tubos con ayuda de un util de friccién rotativo.

Los transmisores de calor son dispositivos en los que se cede el calor de un medio a otro haciendo, por ejemplo, que
un primer medio circule por una serie de tubos que estan situados en el segundo medio y, por tanto, son también
bafiados por éste. Para hacer esto posible, el primer medio circula usualmente por un gran nimero de tubos que
estan encerrados dentro de una caldera o cilindro con una entrada y una salida para el segundo medio. Cuando el
primer medio es, por ejemplo, agua refrigerante que se ha calentado fuertemente al refrigerar una instalacion, el
segundo medio puede ser, por ejemplo, aire o aceite que se emplea para fines de calentamiento en otro sitio. Los
tubos por los cuales se conduce el primer medio estan generalmente sujetos en placas de tubos a poca distancia
uno de otro, mientras que las propias placas de tubos son soportadas por la envolvente o el cilindro del
intercambiador de calor. En general, los tubos se fijan por laminacién y rebordeado dentro de las placas de tubos, lo
que es en general suficiente al comienzo del funcionamiento para las condiciones de funcionamiento entonces
reinante. En el transcurso del funcionamiento adicional del intercambiador de calor y bajo las cargas de temperatura
y de vibraciéon asi producidas se sueltan parcialmente dichas uniones y éstas ya no satisfacen entonces los
requisitos de estanqueidad. La consecuencia de esto es entonces un cambio o una reparacion cara con tiempos de
paro correspondientes de la instalacion.

Por tanto, se han soldado ya también tubos dentro de las placas de tubos por medio de un laser YAG, lo que
requiere un costoso control del proceso y una complicada conduccion de dicho proceso. No obstante, se ha
producido en este caso una desgasificacion en la costura de soldadura, lo que ha tenido como consecuencia una
formacion de poros. Otro inconveniente de este procedimiento de soldadura con laser consiste en que, debido a la
pequefia ductilidad en la zona de la costura soldada con laser, es necesaria una profundidad de soldadura bastante
grande de aproximadamente 0,8 x el espesor del tubo. Sin embargo, esta profundidad de soldadura no puede
alcanzarse con el laser YAG en todas las configuraciones. Dado que, debido a las velocidades de soldadura
necesarias y a los estrechos radios de las geometrias subyacentes, no se puede trabajar con un material aditivo, no
se podra lugar en un tiempo previsible un resultado satisfactorio con el procedimiento de soldadura con laser YAG.

Otro procedimiento de soldadura conocido es el procedimiento MIG con el que se puede lograr un aspecto
Opticamente bueno de las costuras soldadas. Sin embargo, debido a la compleja conduccion del calor se producen
una y otra vez fisuras de tensién que llegan hasta muy poco por debajo de la superficie de la costura MIG y que
perjudican a la integridad de la construccién. En general, las pieles de 6xido de alto punto de fusion presentes sobre
la pieza de trabajo de aluminio son un obstaculo para los procedimientos de soldadura por fusién, ya que éstas se
tienen que fundir primeramente hasta que pueda lograrse una union satisfactoria. La diferencia en la temperatura de
fusion del aluminio con aproximadamente 660°C y los éxidos con aproximadamente 2050°C hacen necesaria una
fusion de los éxidos que, en caso contrario, pueden actuar como barreras contra la difusion e impedir una soldadura.
Sin embargo, las altas energias necesarias para ello tienen una influencia negativa sobre los constituyentes de
aleacion de mas bajo punto de fusién de los materiales que se deben soldar. Como consecuencia, se producen
desconsolidaciones o reendurecimientos en la zona de la costura.

Se conoce por el documento DD 205 357 un procedimiento para producir una unién de soldadura por friccion en el
que se fabrican, por ejemplo, placas de tubos para intercambiadores de calor. A este fin, se inmovilizan firmemente
las partes que se deben unir y se calientan y sueldan éstas en la zona de la costura a soldar con ayuda de un anillo
de friccidn rotativo que genera el calor de soldadura. El anillo de friccibn empleado en este caso sirve como material
aditivo y puede estar configurado con un corte transversal diferente de conformidad con la tarea de soldadura que se
deba realizar. Por tanto, se consume el anillo de friccién como parte del Gtil de friccién.

Se conoce por el documento US 2007/0138237 un procedimiento para soldar los extremos de tubos de
intercambiador de calor en placas de tubos, en el que unos Utiles de friccion de formas diferentes actian sobre los
extremos de los tubos y sueldan éstos mediante calentamiento. En una forma de realizacién el datil de friccion
cilindrico tiene para ello el mismo diametro que el tubo que se debe soldar. En otra forma de realizacion el didmetro
del util de friccion es mas pequefio que el diametro del Util que se debe soldar, pero mayor que el diametro interior
de éste. En otras formas de realizacion adicionales el lado frontal del (til de friccion cilindrico tiene unos perfilados
con los cuales se contacta el tubo.

En el documento CH 318030 se revela una unién de soldadura de un tubo con una placa de tubos perforada para
recibir el tubo. La invencién se caracteriza por que la costura de soldadura de forma anular esta dispuesta en una
artesa de la placa de tubos concéntrica con el taladro — cuyo diametro es mayor que el diametro del taladro y cuyo
suelo queda enrasado con la superficie frontal del tubo — y une la superficie frontal del tubo con la superficie de la
artesa situada fuera del taladro.

El cometido de la invencion consiste en crear un procedimiento mejorado con respecto al estado de la técnica para
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unir placas de tubos y tubos en un transmisor de calor de haz de tubos y un (til de friccién adecuado para el mismo.

Para resolver este problema sirve el procedimiento de la clase citada al principio, el cual se caracteriza por que el
util de friccion se mueve girando hacia dentro del extremo abierto de un tubo rodeado por la placa de tubos,
avanzando asi en la direccién axial de dicho tubo, y es presionado contra la superficie frontal del tubo de tal manera
que el extremo del tubo y la zona de la placa de tubos que rodea al extremo del tubo sean plastificados y
establezcan entre ellos una unién de soldadura.

El util de friccion para realizar el procedimiento se caracteriza por un vastago que presenta en su extremo libre no
previsto para sujetarlo una espiga de friccion cilindrica que no se consume durante la soldadura de friccién, y por un
collarin adyacente a la espiga de friccion, con un didmetro exterior mayor que el de la espiga de friccion y con un
hombro que forma la transicién del collarin a la espiga de friccién.

Segun la invencion, se produce primeramente un util de friccion de una forma especial para el respectivo caso de
aplicacion y se le provee de un perfilado que esta adaptado al respectivo emparejamiento de materiales. El Gtil de
friccion se mueve entonces con su espiga de friccion cilindrica hacia dentro de un extremo de tubo libre y es puesto
en rotacion rapida, tal como es usual para la soldadura por removido y fricciéon y, por tanto, es conocido para el
experto. Mediante un movimiento adicional de la espiga de friccion hacia dentro del extremo de tubo libre, no
representado, un hombro provisto de perfilados entra finalmente en contacto con el extremo libre del tubo y genera
entonces una cantidad tan alta de calor de friccion que el extremo libre del tubo y la zona circundante de la placa de
tubos son plastificados y establecen una unién circular entre ellos.

Se explica seguidamente la invencion con méas detalle ayudandose de un dibujo; muestran:

La figura 1, un fragmento de una placa de tubos con un tubo y un util de friccion inserto en el extremo del tubo;
La figura 2, una representacion en perspectiva del atil de friccion de la figura 1; y

La figura 3, una vista frontal del Gtil de friccion de la figura 2 tomada en la direccion de la flecha A.

La figura 1 muestra un fragmento de una placa de tubos 10 en la que esta inserto y sujeto un tubo 11 con una ligera
proyeccion sobresaliente hacia arriba. En el extremo libre del tubo 11 se inserta un Util de friccién que presenta en el
extremo superior un vastago 1 para sujetarlo en el husillo de soldadura de una maquina de soldadura por removido y
friccién, no representada. En el extremo inferior opuesto esta prevista una espiga de friccion cilindrica 2 que se
mueve, en funcionamiento, hacia dentro del extremo libre del tubo 11. Es evidente para el experto que se ha de
realizar para ello una adaptacion de los didmetros exteriores de la espiga de friccion 2 y los diametros interiores del
tubo 11.

Entre la espiga de friccién 2 y el vastago 1 estén dispuestos un primer collarin 3 y un segundo collarin 5 que se
diferencian en su diametro exterior, concretamente de tal manera que el diametro exterior del primer collarin 3 es
mayor que el diametro exterior de la espiga de fricciéon 2, y el diametro exterior del segundo collarin 5 es mayor que
el diametro exterior del primer collarin 3. De esta manera, el primer collarin 3 forma un primer hombro axialmente
dirigido 4 en la zona de transicion a la espiga de friccién 2 y un segundo hombro 6 en la zona de transicion al
segundo collarin 5. No obstante, el segundo hombro 6 no tiene normalmente ninguna funcién durante la soldadura.
Por tanto, este segundo hombro podria estar configurado también en forma cénica o bombeada. El (til se apoya en
el husillo de soldadura, no representado, con la superficie anular que discurre paralelamente al segundo hombro 6,
pero a cierta distancia por encima del mismo.

El util de friccion, al girar, por ejemplo, en la direccion de la flecha X, contacta mediante el primer hombro 4 con la
superficie frontal 12 del tubo 11 y genera entonces por friccion una cantidad de calor tan grande que se plastifique el
material del tubo 11 en la zona de la superficie frontal 12. Dado que la extension radial del primer hombro 4 es
mayor que el diametro exterior del tubo 11, el primer hombro 4 contacta, ademas, con la zona de la placa de tubos
10 situada al lado del tubo 11 y plastifica también esta zona por efecto del calor generado durante el proceso de
friccién, con lo que las dos partes plastificadas 10 y 11 se unen y forman una costura de soldadura.

Para mejorar la generacion de calor en la zona de la costura de soldadura que se debe formar y, por tanto, para
plastificar mas rapidamente la placa de tubos 10 y el tubo 11, el primer hombro 4 esta provisto de unos perfilados,
por ejemplo en forma de una o varias ranuras que discurren en espiral y que tienen un corte transversal semicircular,
triangular o rectangular. En el ejemplo de realizacion segun la figura 3 se pueden reconocer dos ranuras en espiral
que estan decaladas una respecto de otra y discurren de dentro a fuera, es decir, desde el didmetro exterior de la
espiga de friccion cilindrica 2 hasta el diametro exterior del primer collarin 3.

La espiga de friccién 2 sirve tanto de apoyo como de calentamiento adicional del tubo por friccion. Idealmente, la
espiga de friccidn entra primero en contacto con el interior del tubo 11. De aqui también la conformacién coénica de la
espiga de friccion. Seguidamente, el hombro 4 calienta y plastifica la zona de transicién del tubo 11 y la placa 10. El
aluminio depositado durante los ensayos tanto en el hombro 4 como la espiga de friccién 2 pone de manifiesto que
la espiga de friccion 2 ha participado también en el proceso de friccion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para unir placas de tubos (10) y tubos (11) en un transmisor de calor de haz de tubos con ayuda de
un (til de friccion rotativo, caracterizado por que el (til de friccion se mueve rotativamente hacia dentro del extremo
abierto de un tubo (11) rodeado por la placa de tubos (10), avanzando asi en la direccion axial de dicho tubo, y es
presionado contra la superficie frontal (12) del tubo (11) de tal manera que el extremo del tubo y la zona de la placa
de tubos (10) que rodea al extremo del tubo son plastificados y establecen una unién de soldadura entre ellos.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se emplea un Util de friccién definido por un
véastago (1), que presenta en su extremo libre no previsto para sujetarlo una espiga de friccién cilindrica (2) que no
se consume durante la soldadura por friccion, y por un collarin (3) adyacente a la espiga de friccion (2), con un
diametro exterior mayor que el de la espiga de friccion (2) y con un hombro (4) que forma la transicion del collarin (3)
a la espiga de friccién (2).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado por que el hombro (4) del collarin (3) del util de friccion
empleado esté provisto de al menos un perfilado (7).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que el perfilado (7) del hombro (4) del util de friccién
empleado es concavo, visto desde la espiga de friccion (2).

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que el perfilado (7) del hombro (4) del Gtil de friccion
empleado es de corte transversal semicircular, rectangular o triangular.

6. Procedimiento para fabricar un transmisor de calor de haz de tubos, caracterizado por que se unen placas de
tubos (10) y tubos (11) por medio de un procedimiento segun la reivindicacion 1.
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