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DESCRIPCION
Procedimiento para fabricar un intercambiador de calor

La invencion se refiere a un procedimiento para fabricar un intercambiador de calor que comprende, extruir un nime-
ro de tubos de aluminio intercambiadores de calor, conectar las porciones finales de los tubos intercambiadores de
calor con elementos de conexion y, opcionalmente, aplicar aletas a la superficie exterior de los tubos intercambiado-
res de calor, en el que antes del montaje del intercambiador de calor, los tubos estan provistos de un revestimiento
que contiene Si y, después del montaje, los diferentes elementos se sueldan juntos con soldadura fuerte.

Se conoce, de forma general, un intercambiador de calor semejante, que utiliza revestimientos de soldadura fuerte
que contienen Si, y esta descrito por ejemplo en los documentos US 4981526, US 5100048, y US 6234377.

Ademas, el documento US 5464146 describe un procedimiento para soldar con soldadura fuerte un intercambiador
de calor que comprende tubos intercambiadores de calor extruidos, en los que antes del montaje del intercambiador
de calor, los tubos estan provistos de un revestimiento que contiene Si. Los tubos intercambiadores de calor estan
hechos de una aleacion de aluminio, AA3003, que contiene Mn: 0,15 - 0,8%, Si: <0,6%, Fe: <0,7%, Cu: 0,1 —
0,3%,Mg: 0,15 — 0,8%; Cr: <0,2%, un 0,05% de Ni opcional, siendo el resto aluminio.

Estos intercambiadores de calor estan disefiados para se usados en equipos moviles tales como automéviles y, por
lo tanto, muy susceptibles a la corrosion. La corrosion tiene lugar sobre las partes del intercambiador de calor con
potencial de corrosion mas bajo, o las partes que son menos nobles que las otras partes del intercambiador de calor,
y pueden conducir a un fallo prematuro del intercambiador de calor como un resultado de las fugas.

Es un objeto de la invencion proporcionar un procedimiento, como el abajo descrito, para fabricar un intercambiador
de calor en el que se han evitado estos problemas.

Este objeto se obtiene en el sentido de que los tubos intercambiadores de calor estan hechos de una aleacién de
aluminio que contiene 0,45 - 1,40% en peso de Mn

0,00 — 0,20% en peso de Si

0,00 — 0,30% en peso de Fe
0,00 — 0,45% en peso de Cu
0,00 — 0,05% en peso de Mg
0,00 — 0,30% en peso de Cr

Durante la soldadura fuerte, diversos elementos difundiran desde el revestimiento (fundido) hacia la parte central y
viceversa, dando como resultado una zona de difusién entre el revestimiento y la parte central. El silicio es uno de
los principales elementos que difunden rapidamente, y difunde desde el revestimiento (fundido) hacia la parte cen-
tral. El silicio disminuye la cantidad de manganeso disuelto mediante la formacion de precipitados de a-AIMnSi. Esto
disminuye la concentracion de manganeso en la solucion sélida, en la zona de difusién, si se compara con la parte
central. El potencial de corrosion del aluminio esta en gran medida determinado por los elementos que hay en la
solucién solida. A medida que el manganeso en la solucién sélida aumenta lo hace el potencial de corrosion y, por
tanto, hace al material mas noble, la zona de difusién tendra un gradiente de concentracion de manganeso en la
solucién sélida con un potencial de corrosiéon mas bajo que la parte central. Como consecuencia, la forma de corro-
sién cambiara de corrosion en forma de picaduras a una preferencial corrosion lateral, mejorando por ello, sustan-
cialmente, la durabilidad de la Iamina con soldadura fuerte.

La cantidad de Mn en la solucion sélida es de al menos el 0,4% en peso.

Asegurando semejante cantidad de Mn en solucién solida, el proceso de soldadura fuerte proporcionara, mediante la
difusion del Siy la precipitacion de particulas que contienen Mn en la zona de difusién, la diferencia de potencial de
corrosion requerida entre la capa préxima a la superficie y el material subyacente.

Otras ventajas y caracteristicas de la invencidon se aclararan mediante la siguiente descripcion, en la que se hace
referencia al dibujo anexo que muestra un intercambiador de calor como un ejemplo de un producto que se va a
obtener con el procedimiento segun la invencion.

La soldadura fuerte es una manera de unir dos piezas de metal o de aleaciones metalicas. Los componentes metali-
cos se unen con un material conocido como metal de aporte para soldadura fuerte. Una importante caracteristica del
metal de aporte es que tiene un punto de fusion inferior al de los metales que se estan uniendo. En las piezas de
trabajo, se coloca, normalmente, una aleacion (por ejemplo, una aleacién de aluminio y silicio) entre las superficies
que se van a unir, y las piezas de trabajo se calientan a una temperatura que funde la aleacién pero no la pieza de
trabajo subyacente. Al enfriar, la aleacién solidifica como una unién entre las piezas de trabajo. La aleacion se es-
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parce habitualmente sobre las superficies de las piezas en una operacién de revestimiento por formacion de una
lamina entre ellas.

Ya que se puede realizar simultdneamente una soldadura fuerte entre muchas partes, este método de soldadura
fuerte esta establecido como un método industrial de fabricacién de diversos productos que incluyen el nicleo de un
intercambiador de calor.

En la técnica se conoce el uso de una lamina de soldadura fuerte en, por ejemplo, intercambiadores de calor, enfria-
dores de aceite, interenfriadores, evaporadores o condensadores de automéviles, u otros vehiculos y aplicaciones
que usan intercambiadores de calor. Convencionalmente, estos montajes se hacen a partir de laminas de soldadura
fuerte que usan aleaciones de Al-Mn basadas en el aluminio; o aleaciones de Al-Mn-Si basadas en el aluminio, co-
mo material del nucleo, y aleaciones de Al-Si basadas en aluminio, tipicamente aleaciones de la serie AA4xxx, como
material de aporte de soldadura fuerte para el revestimiento.

Convencionalmente, la soldadura fuerte de articulos de aleaciones de aluminio para montajes, se lleva a cabo man-
teniendo la temperatura cercana a 600°C, excediendo por ello el punto de fusién (temperatura de liquidus) del metal
de aporte para la soldadura fuerte. La soldadura fuerte en atmdsfera controlada (CAB) (del inglés; Controlled At-
mosphere Brazing) y la soldadura fuerte a vacio, son los dos procedimientos principales usados para realizar solda-
dura fuerte de aluminio, a escala industrial, usandose la soldadura fuerte industrial a vacio desde los afios cincuenta.
El CAB se hizo popular a principios de los ochenta, después de la introduccion de los complejos de fluoroaluminato
de potasio usados para romper el 6xido.

Tradicionalmente, el cabezal y el tubo, o el cabezal y la aleta, contienen el material de aporte necesario para asegu-
rar la formacién de la unién durante la soldadura fuerte. Las combinaciones de montaje de un nucleo de un cambia-
dor de calor tipico son:

1. Materia prima de la aleta revestida/materia prima del tubo soldado/materia prima del cabezal revestido y
soldado.

2. Materia prima de la aleta revestida/material del tubo extruido/materia prima del cabezal revestido y solda-
do.

3. Materia prima de la aleta sin revestir/materia prima del tubo revestido y soldado/materia prima del cabe-
zal revestido y soldado.

Las denominadas laminas de soldadura fuerte de larga duracién que muestran una excelente resistencia a la corro-
sion, se desarrollaron originalmente a finales de los ochenta. La resistencia a la corrosion mejorada se basa esen-
cialmente en utilizar el ciclo de soldadura fuerte para formar una capa de sacrificio. EI concepto de capa de sacrificio
se ha descrito en los documentos EP-A-0326337 y EP-0327245. Antes de la soldadura fuerte, la lamina consiste en
una aleacion central AA3xxx (que contiene Mn) y un revestimiento con una aleacion 4xxx (con alto contenido de Si).
Durante la soldadura fuerte diversos elementos difundiran desde el revestimiento (fundido) hacia la parte central y
viceversa, dando como resultado una zona de difusion entre el revestimiento y la zona central. El silicio es uno de
los elementos principales que difunden rapidamente, y difunde desde el revestimiento (fundido) hacia la zona cen-
tral. El silicio disminuye la cantidad de manganeso disuelto por formacién de precipitados de a-AlMnSi. Esto dismi-
nuye la concentracién de manganeso en la solucién solida, en la zona de difusién, si se compara con la zona central
subyacente. El potencial de corrosion del aluminio esta en gran medida determinado por los elementos que hay en la
solucién sélida. A medida que el manganeso en la solucion sélida aumenta lo hace el potencial de corrosion y, por
tanto, hace al material mas noble, la zona de difusién tendra un gradiente de concentracion de manganeso en la
solucién sélida con un potencial de corrosién mas bajo que la parte central. Como consecuencia, la forma de corro-
sién cambiara de corrosion en forma de picaduras a una preferencial corrosion lateral, mejorando por ello, sustan-
cialmente, la durabilidad de la lamina con soldadura fuerte. El espesor de la zona de difusién es habitualmente alre-
dedor de 40 a 80 um. La cuestién clave en las aleaciones de las ldminas de larga duracion es mantener, en la medi-
da posible, el contenido de manganeso de la zona central en solucién sélida durante el tratamiento. Esto se consi-
gue, principalmente, omitiendo el paso de homogeneizacién después de la colada. El manganeso se sobresatura
facilmente y el paso de homogeneizacién disminuira significativamente el nivel de Mn en solucién solida.

Sin embargo, en casos donde se requiere estabilidad mecanica y resistencia afiadida a elevada temperatura, es
necesario algun tipo de tratamiento térmico a alta temperatura antes de la extrusién. Por lo tanto, en estos casos, se
debe hacer un compromiso entre la resistencia mecanica y la resistencia a la corrosion, dependiente del tipo de
aplicacion.

Cuando se usan aleaciones en los tubos extruidos del intercambiador de calor, la situacion hasta ahora, ha sido usar
habitualmente el tubo extruido en combinacién con la materia prima de la aleta revestida, junto con diversas solucio-
nes para el cabezal (material prima para el cabezal revestido y soldado, tubo extruido con la insercion de deflecto-
res, etc.), ya que hasta ahora no se ha formado un gradiente de difusion durante la soldadura fuerte por carecer de
una fuente de Si en la superficie del tubo extruido. El enfoque ha sido, por lo tanto, crear aleaciones de larga dura-
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cion reduciendo la susceptibilidad a la corrosidon por formacién de picaduras de las propias aleaciones del tubo des-
provisto de revestimiento, y mejorar la unién galvanica al material de la aleta y del cabezal.

Desde el punto de vista del coste, hasta ahora todavia no ha sido factible producir aleaciones para tubos extruidos, a
escala de produccién en masa, con una capa de revestimiento, o aplicando un material de aporte que actue de la
misma manera que la capa de revestimiento, vista en las aleaciones para intercambiadores de calor con lamina de
revestimiento. Por eso, en el caso de aleaciones para tubos de aluminio extruidos para componentes de aluminio
sometidos a soldadura fuerte, no se ha dado, hasta ahora, ningin enfoque a la formacién de una banda de precipi-
tados.

Recientemente, se han desarrollado revestimientos organicos que contienen fundente y Si, haciendo asi posible
aplicar el revestimiento que contiene fundente y Si por medio de un procedimiento de aplicacién de revestimientos
que sea técnicamente simple. La parte del revestimiento por soldadura fuerte que proporciona Si puede ser cual-
quier tipo de polvo de Al-Si, polvo de Si, o una sal reactiva en forma de K.SiFs. Si se usa la sal reactiva de K;SiFs,
esta sal proporcionara a la vez el Si y la formacion de fundente requerido para asegurar la formacion del aporte
apropiado. Si, por otro lado, se usan otras fuentes de Si, se requiere también un fundente adicional en el revesti-
miento con el fin de romper el 6xido. El tipo de fundente para soldadura fuerte no es un factor que limite este proce-
dimiento, ya que se puede usar cualquier tipo del denominado fundente no corrosivo o fundente reactivo no corrosi-
VvO.

El revestimiento se puede aplicar mediante diferentes técnicas, tales como por medio de revestimiento por rociado,
revestimiento por inmersién, revestimiento por laminacion, técnicas de impresion por transferencia mediante rodillos,
tampografia, serigrafia, Con el fin de asegurar una buena capacidad de realizar una soldadura fuerte de los compo-
nentes revestidos por soldadura fuerte con fundente, es importante asegurar la adecuada retirada del aglutinante
antes de realizar la soldadura fuerte. Normalmente, la resina, o resinas, organica usada en los revestimientos por
soldadura fuerte con fundente, tiene una composicién que se volatiliza en el intervalo de 200 - 450°C, y muy co-
munmente en el intervalo de 320 — 450°C. Esta clase de revestimiento asegurara, durante la soldadura fuerte, que
se puede producir la formacién de una unién apropiada de soldadura fuerte entre, por ejemplo, un tubo extruido
revestido y el material de la aleta sin revestir. Como consecuencia, este tipo de revestimiento se aplica, en la actua-
lidad, sobre el material del tubo extruido a una escala de producciéon en masa.

Con el fin de utilizar el mecanismo de formaciéon de la banda de precipitados, vista al utilizar revestimientos que
contienen Si, se entiende que se deberan aplicar aleaciones para tubos extruidos, con un alto contenido de Mn.

Se ha descubierto que el Cr afiadido a las aleaciones que contienen Mn fomenta una fina dispersion de particulas
que contienen Mn y Cr. Por lo tanto, la adicién de Cr a las aleaciones brutas seria también beneficiosa.

Por eso, con el fin de producir una banda de precipitados sobre las aleaciones para tubos extruidos, se deben cum-
plir las siguientes condiciones con respecto a la composicion de la aleacion.

Elemento Minimo % Maximo %
Mn 0,5 1,4
Si - 0,5
Fe - 0,25
Cu - 0,4
Cr - 0,3
Mg - 0,05

La carga de Si en el revestimiento de soldadura fuerte aplicado sobre los tubos extruidos necesita ser >2 g/mz, con
el fin de obtener a la vez una buena formacién de uniones y una buena difusién del Si entrante.

Con el fin de formar una banda de precipitados es la region superficial del tubo, o de los tubos, extruido y revestido
por soldadura fuerte durante el proceso de soldadura fuerte, el nivel de Mn en solucién sélida antes de la soldadura
fuerte necesita ser tan alto como sea posible y 20,4%.

Por otro lado, como es importante mantener el nivel de Mn en la solucién sélida tan alto como sea posible, se nece-
sita ajustar el contenido de Si en la aleacién de aluminio de acuerdo con el contenido global de Mn. El aumento del
contenido de Si en la aleacidon, mejora la estabilidad a temperatura elevada, que es importante con respecto a las
aplicaciones del intercambiador de calor. Sin embargo, el aumento del contenido de Si en la aleacion central extruida
da como resultado la formacién de precipitados de a-AlMnSi, reduciendo por ello el nivel de Mn en solucién sélida
por debajo del nivel preferible.
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La patente cubre aleaciones con diferentes niveles de resistencia, como se refleja en las composiciones quimicas de
las reivindicaciones 5 a 8. Se afiade Cr para la estabilidad a temperatura incrementada. Se afiade Cu en algunos
casos para proporcionar compatibilidad electroquimica con otros miembros del componente soldado con soldadura
fuerte. El Mg se mantiene bajo para facilitar la soldadura fuerte en atmoésfera controlada (CAB). El Fe se mantiene
bajo para mejorar la resistencia a la corrosion de las aleaciones.

Por otro lado, para tubos extruidos de conexiones multiples, la carga de Si debe ser <8 g/m2 con el fin de evitar las
perforaciones por exceso de calor.

Para tubos extruidos usados en tuberias de distribucion, la carga de Si debe ser >4 g/m®y <25 g/m?.

Utilizar la formacion de una banda densa de precipitados sobre aleaciones para tubos extruidos, durante la soldadu-
ra fuerte de los componentes de aluminio, significa que por primera vez se pueden conseguir las propiedades de los
tubos de larga duracién con los productos de tubos extruidos de la misma manera que con los materiales en forma
de lamina de los intercambiadores de calor.

El comportamiento mejorado del componente de aluminio sometido a soldadura fuerte, frente a la corrosion, se pue-
de obtener con un mayor grado de libertad en la combinacién de la aleacion que el que se ve en la actualidad cuan-
do se usan componentes de aluminio sometidos a soldadura fuerte que contienen miembros con material para tubos
extruidos.

Algunas de las ventajas son:
- Mejorada resistencia a la corrosion de los componentes de aluminio sometidos a soldadura fuerte
- Disefios mas flexibles en términos de aleaciones y geometria
- Reduccién del espesor de las partes criticas (mayor larga duracion de los tubos extruidos)
- Reduccién de costes (mas libertad en términos de combinaciones de las aleaciones)

Todas las aplicaciones de los componentes de aluminio sometidos a soldadura fuerte, donde se requiere resistencia
a la corrosion de uno de los componentes de la pieza de trabajo.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para fabricar un intercambiador de calor que comprende, extruir un nimero de tubos
intercambiadores de calor, conectar las porciones finales de los tubos intercambiadores de calor con elementos de
conexion y, opcionalmente, aplicar aletas a la superficie exterior de los tubos intercambiadores de calor, en el que
antes del montaje del intercambiador de calor, los tubos estan provistos de un revestimiento que contiene Siy, des-
pués del montaje, los diferentes elementos se sueldan juntos con soldadura fuerte, caracterizado porque los tubos
intercambiadores de calor estan hechos de una aleacion de aluminio que contiene:

0,45 - 1,40% en peso de Mn, donde la cantidad de Mn en solucién solida es de al menos el 0,4% en peso,
0,00 - 0,20% en peso de Si
0,00 - 0,30% en peso de Fe
0,00 - 0,45% en peso de Cu
0,00 - 0,05% en peso de Mg
0,00 - 0,30% en peso de Cr
el resto aluminio, y donde las impurezas inevitables se fijan a un maximo del 0,05% en peso.

2. Un prozcedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el revestimiento que contiene Si, contiene
al menos 2 g/m” de Si.

3. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 — 2, caracterizado porque el revestimiento
que contiene Si, contiene al menos 25 g/m? de Si.

4. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 — 3, caracterizado porque el revestimiento
que contiene Si, contiene al menos 4 g/m? de Si y/o menos de 8 g/m? de Si.

5. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 — 4, caracterizado porque la aleacion de
aluminio contiene:

1,25 - 1,40% en peso de Mn
0,00 - 0,50% en peso de Si

0,00 - 0,25% en peso de Fe
0,00 - 0,30% en peso de Cu
0,00 - 0,05% en peso de Mg
0,00 - 0,30% en peso de Cr

6. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 — 4, caracterizado porque la aleacion de
aluminio contiene:

0,90 - 1,25% en peso de Mn
0,00 - 0,40% en peso de Si

0,00 - 0,25% en peso de Fe
0,00 - 0,30% en peso de Cu
0,00 - 0,05% en peso de Mg
0,00 - 0,25% en peso de Cr

7. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 — 4, caracterizado porque la aleacion de
aluminio contiene:

0,65 - 0,90% en peso de Mn
0,00 - 0,30% en peso de Si
0,00 - 0,25% en peso de Fe
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0,00 - 0,35% en peso de Cu
0,00 - 0,05% en peso de Mg
0,00 - 0,15% en peso de Cr

Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 — 4, caracterizado porque la aleacion de
contiene:

0,45 — 0,65% en peso de Mn
0,00 - 0,20% en peso de Si
0,00 - 0,25% en peso de Fe
0,00 - 0,45% en peso de Cu
0,00 - 0,05% en peso de Mg
0,00 - 0,10% en peso de Cr
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