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DESCRIPCION
Procedimiento de preparacion previo a la soldadura de productos realizados con aleaciones de aluminio vy litio.
Campo de la invencion

Esta invencién consiste en un procedimiento de preparacion previo a la soldadura de productos realizados con
aleaciones de aluminio y litio.

Estado de la técnica

Las aleaciones de aluminio y litio (Al-Li) son consideradas desde hace mucho tiempo una solucién eficaz para
reducir el peso de los elementos estructurales debido a su escasa densidad. Se utilizan sistematicamente en las
estructuras aeronauticas mas modernas. Ademas, la utilizacion de la soldadura en lugar de las técnicas habituales
de remachado constituye también una tendencia actual en el sector aeronautico. De ello se deduce que, para poder
utilizar las aleaciones Al-Li en el sector aeronautico, es preferible poderlas soldar sin dificultad por fusién.

La patente US 5.032.359 describe una familia de aleaciones Al-Li soldables, las aleaciones de aluminio, cobre, litio,
magnesio y plata. Estas aleaciones son conocidas ademas con el nombre comercial de "WELDALITE®", haciendo
hincapié en su soldabilidad. Sin embargo, en esta patente inicial y en la bibliografia posterior se reconoce que este
tipo de aleaciones son susceptibles de formar porosidades al soldarlas. El mecanismo que provoca este problema
no se conoce bien, pero parece especifico de las aleaciones Al-Li.

ASM Handbook "Aluminum®”, 1991, paginas 402-403, propone una posible solucién a este problema mediante un
tratamiento previo, generalmente un decapado de la superficie del orden de 250 um justo antes de efectuar la
soldadura. Se observa entonces la desaparicion de las porosidades posteriores a la soldadura. Sin embargo, esta
practica presenta algunos inconvenientes: es necesario efectuar una etapa de tratamiento superficial bastante larga
antes de la soldadura, lo cual complica el procedimiento de fabricacion y puede conllevar inversiones prohibitivas
para las fabricas que no estén equipadas con lineas de tratamiento de superficies. Dicho tratamiento puede ser
dificil de realizar de manera homogénea, especialmente en perfiles con formas complejas. Ademas, es dificil realizar
un decapado quimico del orden de 250 um de forma precisa y en piezas de poco grosor, que suele rondar 1 0 2 mm.
El decapado de ambas caras puede representar entre el 25 y el 50 % del grosor final, lo cual plantea problemas
técnicos para respetar las tolerancias de grosor y tiene que tenerse en cuenta a la hora de dimensionar las piezas.
Finalmente, este tratamiento provoca una merma de metal que econdmicamente resulta muy desfavorable,
especialmente en el caso de piezas de escaso grosor.

El documento de Ellis M B D "Fusion welding of aluminium-lithium alloys" Welding and Metal Fabrication, EPC LTD.
HAYWARDS HEATH, GB vol 64, n°2, 1 de febrero de 1996, paginas 44/56, 58 y 60, indica igualmente que es
necesario retirar 0,2 mm de cada cara para realizar soldaduras sin porosidades en las aleaciones de aluminio y litio.

El documento Ryazantsev V | "Preparation of the surface of aluminium alloys for arc welding" Welding International,
Taylor & Francis Abingdon, GB, vol. 16, n°® 9, 1 de enero de 2002, paginas 744-749, describe diversos
procedimientos de preparacion de productos con aleaciones de aluminio, en particular con aleaciones de aluminio y
litio, incluidas las etapas de desengrase y decapado quimico, asi como el bafio en una disolucién dentro de un horno
al vacio.

La patente US 6.881.491 describe un procedimiento de proteccion de una superficie de aluminio que se puede
recubrir para evitar la formacion de burbujas durante los tratamientos térmicos. Dicho procedimiento no esta
destinado a preparar la superficie antes de soldar aleaciones de aluminio y litio.

Del mismo modo, la solicitud de la patente EP-A-0 882 809 indica tratamientos que contienen pequefas cantidades
de fldor para evitar la oxidacion, pero no generaliza su utilizacion antes de la soldadura o para aleaciones de
aluminio vy litio.

Existe, por lo tanto, la necesidad de un procedimiento que permita preparar las piezas hechas de aleaciones de
aluminio y litio antes de soldarlas y que evite la formacion de porosidades en la soldadura y elimine, al mismo
tiempo, todos los inconvenientes derivados del decapado de la superficie.

Objeto de lainvencion

El objeto de la invencion es un procedimiento para preparar un producto de aleacién de aluminio y litio para soldarlo
por fusién, incluidas las sucesivas etapas de

(i)  suministro de un producto conformado en caliente hecho de una aleacion de aluminio que contenga, al menos,
un 0,8 % en peso de litio,
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(i) opcionalmente, la conformacion en frio del producto resultante,
(i) la limpieza de, al menos, la superficie del producto resultante destinada a la soldadura,

(iv) el recubrimiento de, al menos, la superficie limpiada del producto resultante con un revestimiento que tenga,
como caracteristicas en seco, una cantidad entre 0,1y 5 mg/m2 y, preferiblemente entre 0,5y 4 mg/cm2 y una
concentracion de fltor de, al menos, un 10 % en peso,

(v) la realizacion de una operacién consistente en un bafio en disolucion a una temperatura superior a 450 °C
seguida del temple del producto resultante.

Descripcion de los dibujos

Figura 1: clasificacion de la calidad en términos de porosidad de las lineas de soldadura. Figura 2: perfiles utilizados
para los ensayos.

Descripcion detallada de laiinvencién

A menos que se indique lo contrario, todas las indicaciones relativas a la composicion quimica de las aleaciones se
expresan en forma de porcentaje en peso basado en el peso total de la aleacion. La denominacioén de las aleaciones
se basa en las reglas de The Aluminum Association, conocidas por los expertos en la materia. Las definiciones de
los estados metallrgicos estan indicadas en la norma europea EN 515. A menos que se indique lo contrario, se
utilizan las definiciones de la norma EN 12258-1. La norma EN 2066 determina los grosores de los productos
extrudidos.

Se entiende por revestimiento seco el estado alcanzado por el revestimiento cuando esta seco en todo su espesor,
tal y como determina la norma ISO 9117-90, que es diferente a un revestimiento seco en superficie, cuando gran
parte del revestimiento no se ha estabilizado aun.

El procedimiento segun la presente invencion es un procedimiento de preparacion de un producto de aleacién de
aluminio y litio para soldarlo por fusion. Se entiende por soldadura por fusion ciertos procedimientos, como la
soldadura por puntos, la soldadura por chispa, soldadura por laser, soldadura por arco o la soldadura por haz de
electrones, en los que se realiza la soldadura por encima del punto de fusion de la aleaciéon de aluminio y litio, en su
fase liquida. En el marco de la presente invencién, se entiende por aleacién de aluminio y litio las aleaciones que
contienen como minimo un 0,8 % en peso de litio. El procedimiento de la invencion es especialmente apropiado para
las aleaciones con un contenido minimo del 1,4 % en peso de litio. Segun esta invencion, el procedimiento se aplica
de forma especialmente adecuada a un producto hecho de una aleacion incluida dentro del grupo constituido por las
aleaciones 2090, 2091, 2196, 2097, 2197, 2297, 2397, 2099, 2199, 8090, 8091 y 8093. En una forma de realizacién
preferida, el procedimiento segun la presente invencidn se aplica a un producto de aleacién 2196.

En un primer momento, se suministra un producto hecho de una aleacién de aluminio y litio conformado en caliente.
Por conformado se entiende la operacion que consiste en deformar un bloque obtenido, por ejemplo, mediante
colada semicontinua. El conformado en caliente de las aleaciones de aluminio y litio se efectia en general a una
temperatura inicial de conformado superior a 350 0 400 °C. Las operaciones de conformado son normalmente el
laminado, la extrusion y el forjado. En una forma de realizacion preferida de la invencién, el conformado en caliente
es la extrusion en caliente.

Después, el producto conformado en caliente puede conformarse opcionalmente en frio, en una segunda fase, para
obtener asi un producto de menor grosor. Como ejemplo de operaciones de conformado en frio tenemos, por
ejemplo, el laminado en frio, el estirado y/o el martelado.

Después, se limpia al menos la superficie destinada a la soldadura del producto conformado en caliente v,
opcionalmente, conformado después en frio. La limpieza tiene la finalidad de eliminar los principales residuos
procedentes de las etapas de conformado. Dichos residuos son principalmente aceites de conformado y particulas:
Oxidos y/o particulas metalicas. La limpieza puede efectuarse por cualquier medio apropiado para eliminar dicho
residuos. La limpieza no es un decapado de la superficie. Asi, el grosor de metal rebajado con la limpieza es inferior
a 20 ym por cara y preferiblemente inferior a 10 ym por cara. En general, se realiza una limpieza quimica con un
disolvente organico, por ejemplo un alcohol, una cetona o un alcano, o bien un desengrasante alcalino, por ejemplo
un desengrasante a base de sosa, potasa o carbonato sodico, o incluso un desengrasante acido, por ejemplo un
desengrasante a base de acido crémico, acido sulfirico o acido fosférico. Se pueden combinar varios métodos de
limpieza. Sin embargo, los presentes inventores han constatado que la combinacion de diferentes métodos, por
ejemplo, la combinacion de una limpieza basica y una limpieza acida, no aportaba ventajas técnicas y complicaba
inGtilmente el procedimiento. Por consiguiente, la limpieza se realiza preferiblemente con productos de una Unica
familia: limpieza con disolvente organico o limpieza mediante desengrasado béasico o limpieza mediante
desengrasado &cido. En una forma de realizacién ventajosa de la invencion, la limpieza se efectia mediante un
tratamiento con una disolucion acuosa de pH superior a 9. La limpieza puede ir seguida de un aclarado de la
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superficie con, por ejemplo, agua desmineralizada.

Una vez limpiada, la superficie se cubre con un revestimiento que tenga como caracteristicas en seco una cantidad
comprendida entre 0,1y 5 mg/cm2 y preferiblemente entre 0,5y 4 mg/cm2 y una concentracion de fltor de, al menos,
un 10 % en peso y preferiblemente de, al menos, el 25 % en peso.

El revestimiento puede aplicarse en forma de disolucién, normalmente por inmersién o pulverizacién; o en polvo, en
general mediante polvo electrostatico. En el caso de la aplicacién de una disolucion, el disolvente se evaporara
después por cualquier medio adecuado, de manera que se obtenga un revestimiento seco. En el caso de la
aplicacion en polvo, se obtiene directamente un revestimiento seco. Un gran numero de productos fluorados
permiten alcanzar la concentracién de fllor deseada en el revestimiento seco. En una forma de realizacion
ventajosa, el fllor estara en forma de sal metalica de flior o de compuesto fluorado. En el Cuadro 1, se proponen
ejemplos de sales utiles en el marco de la invenciéon. Se pueden utilizar de forma ventajosa los decapantes de la
marca Nocolok®. En su mayor parte se trata de productos a base de fluoruro de aluminio y de potasio con la férmula
general KxAlyFz, que eventualmente pueden contener diversos aditivos.

Cuadro 1. Ejemplos de productos fluorados.

Producto fluorado Peso molecular Densidad Punto de fusién
(9) relativa (°C) o de descomposicion
(H20=1) (d)
NaBF4 109,79 2,47 d 384
K2SiF6 220,27 2,665 d
KBF4 125,9 2,498 d 350
NH4HF2 57,04 1,5 125,6
A1F3 83,98 2,882 1291
CaF2 78,06 3,18 1423
BaF2 175,53 4,89 1355
BaSiF6 279,41 3,21 d
Na2SiF6 188,06 2,679 d
Criolita 3 NaF, A1F3 2,2 1040
Nocolok® FLUX KxAlyFz 2,8 565 a 572
Nocolok® Cs FLUX 2,8-3 558 - 568
™
KxAlyFz >= 95 %
CsxAlyFz <5 %
Nocolok® Zn FLUX KZnF3 > 2,8 565-572
99 %

Son preferibles los productos que se descomponen al menos parcialmente durante el bafio en disolucion, para que
no interfieran en la soldadura por fusion. Sin embargo, los presentes inventores han constatado que los residuos de
algunos productos fluorados y, en particular los productos a base de fluoruro de aluminio y de potasio, no causaban
problemas a la hora de la soldadura por fusion, probablemente porque tienen un punto de fusion inferior al punto de
fusién de las aleaciones de aluminio. Resulta ventajoso afiadir un fluoruro de aluminio y de cesio.

Ventajosamente, el revestimiento contiene un agente aglomerante cuya concentracion en seco estd comprendida
entre el 5y el 50 % en peso. El agente aglomerante consigue una aplicacion homogénea y reproducible del producto
fluorado. Para los revestimientos aplicados a partir de una disolucién acuosa, se utiliza por lo general un espesante,
por ejemplo los utilizados en la industria alimentaria, cosmética o de las pinturas. La carboximetilcelulosa es un
agente aglomerante atil en el marco de la invencidon. En los revestimientos aplicados a partir de una disolucion
acuosa, también puede utilizarse de forma ventajosa un activador de la adherencia. Entre los activadores de la
adherencia, son especialmente apropiados los silanos. Segun la invencion, este silano puede ser cualquier silano
con féormula general R'Si(OR)3, donde R' es un grupo que contiene, al menos, un radical organico y donde OR es un
radical alquiléxido. Se utiliza preferiblemente un aminosilano o un epoxisilano como los silanos AMEO (3-
aminopropiltrietoxisilano) o Glymo: (3-glicidopropiltrimetoxisilano). Para los revestimientos aplicados en polvo, el
agente aglomerante es normalmente un polimero. Dentro de los polimeros (tiles en el marco de la invencion se
encuentran las resinas epoxidicas, las resinas de poliuretano, las resinas de poliolefina, las resinas de poliacrilato,
las resinas de poliéster, los latex, las resinas de alquilsilicona y las resinas de poliisocianato. Es preferible utilizar
resinas de alquilsilicona.

En una forma de realizacién de la invencion, el revestimiento se aplica a partir de una disolucién acuosa e incluye,
en % en peso, entre un 75y un 95 % de NaBF4, entre un 0 y un 15 % de carboximetilcelulosa y entre un 0 y un 15 %
de un silano. Ventajosamente, el revestimiento segun esta primera forma de realizacion solo incluye el componente
NaBF,, la carboximetilcelulosa y el silano. En una segunda forma de realizaciéon de la invencion, el revestimiento
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seco aplicado preferentemente mediante polvo electrostatico contiene, en % en peso, entre un 50 y un 100 % de
KxAlyFz, entre un 0 y un 5 % de CsxAlyF y entre un 0 y un 50 % en peso de un agente aglomerante, preferiblemente
una resina de alquilsilicona. Ventajosamente, el revestimiento segiin esta segunda forma de realizacion no incluye
mas componente que el KxAlyFz, CsAl,F y un agente aglomerante.

No son necesarias ni la limpieza ni la aplicacion de un revestimiento sobre toda la superficie del producto porque la
invencién busca mejorar la calidad de la unién soldada y, por lo tanto, solo necesitan tratarse las superficies que se
van a soldar. Sin embargo, puede ser conveniente efectuar estas etapas de limpieza y aplicacion sobre la mayoria o
preferiblemente sobre toda la superficie del producto, porque ello presenta una ventaja en términos de simplicidad y
reproductibilidad del tratamiento.

Tras la aplicacion del revestimiento, se efectlia una operacion de bafio en disolucién a una temperatura superior a
450 °C seguida de un temple. Se trata de una operacion clasica en las aleaciones de aluminio y litio que se efectia
al aire o en una atmdsfera menos oxidante, por ejemplo con argén, helio, CO o nitrégeno, solos o mezclados. Una
ventaja de la presente invencion es la obtencion de soldaduras sin porosidades, sea cual sea la atmdsfera utilizada
en el tratamiento de bafio en disolucién. La invencion puede también ser ventajosa en el caso de realizar
tratamientos térmicos de ablandamiento intermedios a una temperatura superior a 250 o 300 °C durante las etapas
de deformacién en frio, por ejemplo entre pasadas de laminado en frio de planchas o de estirado de tubos.
Opcionalmente se limpia al menos una superficie cubierta de un revestimiento del producto resultante en bafio de
disolucion. En el transcurso de las etapas de bafio en disolucién y temple, se elimina, al menos parcialmente, el
revestimiento. En algunos casos quedan en la superficie residuos del revestimiento. Estos residuos pueden dar al
producto un aspecto no deseable o resultar molestos para las operaciones de soldadura. Si es necesario pueden
limpiarse, siendo apropiadas las condiciones de limpieza ya descritas. A este respecto, los revestimientos que
contienen un producto fluorado de tipo NaBF4 o KBF4 son ventajosos porque, en las condiciones de la invencién, no
subsiste tras el bafio en disolucion y el temple ningln residuo visible. Los revestimientos que contienen un producto
fluorado de tipo KxAlyFz y/o CsxAlyFz también son adecuados porque los residuos que subsisten tras el bafio en
disolucién y temple no interfieren en las operaciones de soldadura por fusion.

Antes o después de la etapa opcional de limpieza posterior al bafio en disolucién, pueden efectuarse, si fuera
necesario, fases de deformacion en frio, aplanado, rectificacién, conformado o revenido, habituales en este tipo de
productos. El producto final del procedimiento de preparacién segun la invencion es apto para soldarse por fusion.
La soldadura por fusion se efectia mediante cualquier técnica de soldadura por fusién. En una forma de realizacién
de la invencion, se realiza la soldadura por fusién mediante soldadura laser en atmoésfera inerte. La preparacion
realizada proporciona una gran estabilidad al producto de aleacién de aluminio y litio. Si es necesario, la soldadura
por fusiéon puede efectuarse varias semanas después de haber finalizado el tratamiento. Gracias a la preparacion del
producto segun la invencion, se obtienen soldaduras por fusion sustancialmente exentas de porosidades. Al no
conocerse bien la elevada propension de las soldaduras realizadas en aleaciones de aluminio y litio a formar
porosidades, el mecanismo que explica la eficacia del tratamiento segun la invencién es particularmente dificil de
esclarecer. Los presentes inventores, aun sin estar seguros de ninguna teoria en particular, piensan que el
revestimiento interactia de forma sinérgica con el hidrogeno presente en la atmdsfera y el litio presente en la
aleacion en el momento del bafio en disolucion.

La invencion es particularmente ventajosa cuando el producto conformado en caliente y opcionalmente conformado
en frio es un producto laminado o extrudido de grosor inferior a 5 mm y preferiblemente inferior a 2 mm. En efecto,
cuanto menor es el grosor del producto, méas delicado de realizar de forma fiable resulta el procedimiento conocido
de decapado previo a la soldadura y méas problematico resulta respetar las tolerancias de grosor del producto.

Asi, la invencion permite fabricar un ensamblaje soldado por fusion, con una soldadura sustancialmente exenta de
porosidades, entre un primer elemento de aleacion de aluminio que contiene, al menos, un 1,4 % en peso de litio y,
al menos, un segundo elemento de una aleacién metalica cuyo primer elemento es un producto laminado o extrudido
de grosor inferior a 5 mm, y preferiblemente inferior a 2 mm, que ha sido preparado mediante el procedimiento de la
invencion. Ventajosamente, la tolerancia en grosor del primer elemento es 0,20 mm, preferiblemente +0,15 mm y
aln mas preferiblemente +0,10 mm. El primer elemento y el segundo elemento son productos conformados,
normalmente un perfil, una plancha, un tubo, una barra o una pieza forjada. La posibilidad de alcanzar tal tolerancia
en grosor, especialmente para productos de grosor reducido es una ventaja técnica de la invencion porque, con los
procedimientos de la técnica anterior, que utilizaban un decapado quimico de 0,2 mm a 0,25 mm en cada cara, que
podia representar aproximadamente de un 25 a un 50 % del grosor final del producto, era dificil alcanzar tales
tolerancias. La invencion es especialmente ventajosa cuando los dos elementos del ensamblaje soldado son de
aleacion de aluminio y litio, ya que es mas dificil en este caso obtener soldaduras sustancialmente exentas de
porosidades. En una realizacién ventajosa de la invencion, el ensamblaje soldado contiene, al menos, un segundo
elemento de una aleacion de aluminio que contiene, al menos, un 0,8 % en peso de litio.

En otra forma de realizacién de la invencion, el segundo elemento es una aleacién de titanio y el ensamblaje es
preferiblemente una operacién de "soldadura fuerte/blanda” en la que hay fusién del elemento de aleacién aluminio y
litio pero no fusién del elemento de aleacion de titanio.
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En otra forma de realizacion, el segundo elemento es cualquier producto soldable por fusién con el primer elemento,
en concreto cualquier aleacién de aluminio.

En una forma de realizacion ventajosa de la invencion, el primer elemento es un perfil, preferiblemente de aleacion
2196 y el segundo elemento es una plancha o un perfil.

Los ensamblajes soldados segun la invencién encuentran aplicaciones especialmente ventajosas en la construccion
aerondutica en la fabricacion de elementos estructurales. El término "elemento estructural" hace referencia a un
elemento utilizado en construccién mecanica cuyas caracteristicas mecanicas, estaticas y/o dinamicas tienen una
importancia especial para el rendimiento y la integridad de la estructura, y para el que, generalmente, se efectlia o se
recomienda efectuar un célculo estructural. Se trata normalmente de una pieza mecénica cuyo fallo puede poner en
peligro la seguridad de dicha construccion, de sus usuarios o de otras personas. En el caso de un avién, estos
elementos de estructura abarcan, en particular, los elementos que componen el fuselaje, como son la piel, los
rigidizadores o larguerillos, los mamparos, las cuadernas circulares, elementos de las alas (como el forro, los
larguerillo y otros elementos rigidizadores, las costillas y los largueros) y el empenaje, compuesto principalmente por
los estabilizadores horizontales y verticales, asi como los largueros del suelo, los rieles para los asientos y las
escotillas.

En una forma de realizacién preferida, los ensamblajes soldados segun la invencion se utilizan para fabricar paneles
de fuselaje.

Ejemplos
Ejemplo 1- comparativo

En este ejemplo comparativo se han soldado por fusion algunos perfiles de aleacion AA2196 de 1,6 mmy 3,2 mm de
grosor en estado T4. En la Figura 2 aparecen las secciones de los perfiles de grosor 1,6 mm y de grosor 3,2 mm. La
operacion de bafio en disolucion duraba 45 minutos a 524 °C. Las lineas de soldadura se han efectuado por laser
con un alambre de aportacion de aleacién 4047, a una potencia de 2300 W y una velocidad de soldadura de 5,4
m/min, en una atmaosfera constituida por una mezcla de Ar (30 %) y He (70 %). Se ha realizado un decapado de
grosor controlado comprendido entre 0 y 300 um por cara, mediante un decapante alcalino.

La presencia de porosidades en las soldaduras obtenidas se ha definido mediante rayos X. La Figura 1 ilustra los 4
niveles de porosidades utilizados para evaluar los resultados obtenidos. El nivel A corresponde a la presencia de un
escasisimo nimero de poros. La soldadura esta sustancialmente exenta de porosidades y la calidad de la soldadura
es buena. El nivel B corresponde a una densidad de poros superior a la del nivel A. El didmetro de los poros no
supera los 0,5 mm. El nivel C corresponde a una densidad aln superior a la del nivel B. El didmetro de los poros no
supera los 1,5 mm. El nivel D corresponde a una elevada densidad de poros. Algunos poros tienen un diametro
superior a 1,5 mm.

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 2. Resulta necesario realizar un decapado de 200 a 250 pm
para obtener lineas de soldadura sustancialmente exentas de porosidades.

Cuadro 2. Calidad de las lineas de soldadura para diferentes condiciones de decapado.

Perfiles de 1,6 mm de grosor Perfiles de 3,2 mm de grosor

Decapado Referencia de la Calidad de la Referencia de la Calidad de la

muestra soldadura en muestra soldadura en

términos de términos de

porosidad porosidad
0 um M D E1l C
20 um M2 D E2 D
50 um M3 D E3 C
100 pm M4 C E4 B
200 pm M5 A E5 B
250 um M6 A E6 A
300 um M7 A E7 A
Ejemplo 2

En este ejemplo comparativo de los perfiles de aleacién AA2196 de 1,6 mm de grosor, cuya seccion se describe en
la Figura 2, se han revestido con los productos indicados en el cuadro 3, tras haberse sometido a una limpieza en
medio alcalino seguida de un aclarado con agua desionizada, un tratamiento de neutralizacién con acido nitrico al
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58 % en volumen durante 1 minuto y un aclarado posterior con agua desionizada. Tras secar el revestimiento, se ha
medido la cantidad aplicada y se han sometido los perfiles a un bafio en disolucion y temple antes de someter las
lineas de soldadura a condiciones idénticas a las del ejemplo 1. En el cuadro 3, se indican también los resultados en
términos de calidad de la linea de soldadura.

Cuadro 3. Condiciones de revestimiento utilizadas

Aglo- ) - Cantidad Calidad
. . Disol- Técnica . de soldadura
Referencia Producto activo Aglomerante 1 | meran- - aplicada .
eox | Vente revestimiento (mg/cm?) OIen términos
e porosidad
AAL* C
AA2* D
BB1 NaBF4 161,5 g/kg | silano Glymo 10 | CMC | agua inmersion 0,63 B
o/kg 6,75 g/l
BB2 NaBF4 161,5 g/kg | silano Glymo 10 | CMC | agua inmersion 0,62 B
g/kg 6,75 g/l
LL1 NaBF4 161,5 g/kg | silano Glymo5 | CMC | agua inmersion 0,4 A-B
a/kg 6,75 g/l
LL2 NaBF4 161,5 g/kg | silano Glymo5 | CMC | agua inmersion 0,37 A-B
g/kg 6,75 g/l
CcC1i NaBF4 SILRES® MK 0 no Polvo 1,66 B
845 g/kg 155 g/kg electrostatico
Ccc2 NaBF4 SILRES® MK 0 no Polvo 1,29 B
845 g/kg 155 g/kg electrostéatico
JJI KBF4 169 g/kg | silano Glymo 10 | CMC | agua inmersion 0,1 C
g/kg 6,75 g/l
JJ2 KBF4 169 g/kg | silano Glymo 10 | CMC | agua inmersion 0,13 B
g/kg 6,75 g/l
DD1* B203 60 g/kg SILRES® MK 50 0 no Polvo 2,67 B
o/kg electrostético
DD2* B203 SILRES® MK 50 0 no Polvo 1,77 B
60 g/kg g/kg electrostatico
GG1* TiB2 SILRES® MK 0 no Polvo 1,17 D
100 g/kg 17 g/kg electrostético
GG2* TiB2 100 g/kg SILRES® MK 0 no Polvo 0,98 D
17 g/kg electrostético
KK1* TiB2 Silano Ameo 10 0 agua Pincel 7,6 D
100 g/kg g/kg
KK2* TiB2 100 g/kg Silano Ameo 10 0 agua Pincel 6,6 D
g/kg

* CMC: carboximetilcelulosa

Silano AMEO: 3-aminopropiltrietoxisilano
Silano Glymo: 3-glicidopropiltrimetoxisilano
* Ejemplo comparativo

Con relacién a las muestras de referencia AA1 y AA2, la mayoria de las muestras probadas presentan una mejora
de la porosidad de las lineas de soldadura, exceptuando las muestras en las que el producto activo es TiB2. Las
muestras tratadas con B203 presentan numerosos residuos superficiales tras el bafio en disolucién.

Ejemplo 3

Se han obtenido perfiles de grosor de 1,6 mm de aleaciébn AA2196 de seccion idéntica a la de los ejemplos
anteriores por colada de palanquillas cuya composicién se suministra y por extrusién a una temperatura superior a
400 °C.

Se han efectuado tratamientos de preparacion de la superficie antes del bafio en disolucién. Primero una limpieza en
una disolucién alcalina, seguida en algunos casos de un tratamiento en una disolucion acida. Posteriormente se han
efectuado tres tipos de tratamientos: un primer tratamiento a base de fluoroborato de sodio (NaBF4), un segundo
tratamiento a base de 6xido de boro y un tercer tratamiento a base de fluoruro de aluminio y de potasio(KxAlyFz). El
tratamiento KxAlyF; era a base del decapante con la referencia Nocolok®Cs FLUX TM. Este decapante contiene
entre un 95 y un 100 % de fluoruro de aluminio y de potasio K>AlFs y menos del 5 % de fluoroaluminato de cesio
CSAIF4. En algunas composiciones se ha afiadido la resina de polimetilsiloxano SILRES® MK Powder de la firma
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Wacker Chimie. Se ha afiadido el silano Glymo (glicidopropiltrimetoxisilano) al primer tratamiento.

Ademas, se han utilizado diferentes condiciones de bafio en disolucién. Se han probado dos atmésferas de horno:
atmdsfera estandar y atmosfera deliberadamente humidificada para crear condiciones mas rigurosas.

En el cuadro 4, se presentan las condiciones utilizadas y los resultados obtenidos.

Cuadro 4. Condiciones de revestimiento utilizadas.

Limpieza basica® | Tratamiento Revestimiento Bafio en Calidad soldadura
acido® disolucion® | (porosidad)®
E1* No No No 1 C
E2* No No No 2 D
E3 Si No NaBF4 1 A
E4 Si No NaBF4 2 C
E5 Si Si NaBF4 1 A
E6 Si Si NaBF4 2 C
E7* Si No B203 1 D
E8* Si No B203 2 B-D
E9* Si Si B203 1 A-D
E10* Si Si B203 2 C
E1l Si No KxAlyFz 1 A
El2 Si No KxA|YFz 2 A

a 5 mina60 °C en una disolucion de Novaclean AL 708 ®, pH = 11 seguido de un aclarado con agua
desmineralizada

b 1 min en una disolucidn de acido nitrico (al 50 % en volumen) seguido de un aclarado con agua
desmineralizada

c NaBF4: "NaBF4: 161 g/kg - silano Glymo 10 g/kg - Revestimiento humectante: 5 g /kg - Espesante:
CMC 9 g/kg - Agua: 814 g/kg—0,8a 1 mg/cm2 (inmersion)”
B203: "B,03 (55 % en peso) SILRES® MK Powder (45 % en peso) —3 a 4,7 mg/cm2 - Polvo
electrostéatico”
>= 95 % KyAIFs + < 5 % CsAIlF,4: "Nocolok®Cs FLUX TM (70 % en peso) SILRES® MK Powder (30 %
enpeso)—2a3,5 mg/cm2 - Polvo electrostatico"

d 1. : 45 min 524 °C - aire estandar
2.:45 min 524 °C - aire himedo

e. Ver Figura 1.

Si no hay tratamiento superficial antes del bafio en disolucion, se presentan porosidades en todos los casos.

El tratamiento NaBF4 permite obtener resultados satisfactorios en la mayoria de los casos. Solo las condiciones mas
rigurosas (45 min 524 °C - aire humedo) provocan una densidad de porosidades de nivel C. Asimismo, el tratamiento
acido tras la operacion de limpieza en medio basico no aporta ninguna ventaja. De hecho, se obtienen resultados
exactamente idénticos con o sin este tratamiento suplementario.

El tratamiento B203 no ha permitido obtener resultados favorables de forma homogénea y reproducible. Por esta
razén, se han indicado varios niveles de densidad de porosidades observados localmente. Ademas, se han
observado numerosos residuos superficiales tras las etapas de bafio en disolucién y temple. Una limpieza
suplementaria (limpieza basica y tratamiento acido) de la superficie tras el bafio en disolucién y el temple y antes de
la soldadura permite eliminar la mayor parte de los residuos y se advierte entonces una mejora de la densidad de las
porosidades, sin alcanzar aun sin embargo una calidad aceptable de nivel A de forma homogénea y reproducible.

El tratamiento KxAlyFz ha permitido obtener excelentes resultados (nivel A) en todas las condiciones de bafio en
disolucién probadas. Ademas, la ausencia de residuos superficiales perjudiciales para la soldadura evita tener que
realizar un tratamiento de limpieza tras el bafio en disolucién.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de preparacion de un producto de aleacién de aluminio y litio para soldarlo por fusion que
abarca las sucesivas fases de

0] suministro de un producto conformado en caliente hecho de una aleacion de aluminio que contiene, al
menos, un 0,8 % en peso de litio,

(i) opcionalmente, la conformacién en frio del producto resultante,la limpieza de, al menos, la superficie
del producto resultante destinada a la soldadura,

(iii) el recubrimiento de, al menos, la superficie limpiada del producto resultante con un revestimiento que
tenga, como caracteristicas en seco, una cantidad entre 0,1 y 5 mg/cm2 y, preferiblemente entre 0,5y 4
mg/cm2 y una concentracién de flor de, al menos, un 10 % en peso,

(iv) la realizacion de una operacion consistente en un bafio en disolucién a una temperatura superior a 450 °C
seguida del temple del producto resultante.

Procedimiento segun la reivindicacion 1 en el cual dicha aleacion de aluminio contiene al menos un 1,4 % en
peso de litio.

Procedimiento segln la reivindicacién 2 en el cual dicha aleacion de aluminio es seleccionada dentro del
grupo constituido por las aleaciones 2090, 2091, 2196, 2097, 2197, 2297, 2397, 2099, 2199, 8090, 8091,
8093.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 por el cual el producto conformado en caliente,
y opcionalmente conformado en frio, es un producto laminado o extrudido de un grosor inferior a 5 mm, y
preferiblemente inferior a 2 mm.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 por el cual la limpieza de la etapa (iii) se efectla
por tratamiento con una disolucion acuosa de pH superior a

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 por el cual las etapas (iii) y (iv) se efectian en la
mayoria o preferiblemente en toda la superficie de dicho producto.

Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 por el cual dicho revestimiento contiene un
agente aglomerante cuya concentracion en seco esta comprendida entre el 5y el 50 % en peso.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 por el cual dicho revestimiento consiste, en
seco, en un % en peso de entre el 75 % y el 95 % de NaBR4, entre el 0 y el 15% en peso de
carboximetilcelulosa y entre el 0 y el 15 % de un silano.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 en el que dicho revestimiento consiste, tras el
secado, en un % en peso de entre el 50 y el 100 % de KxAlvFz, entre el 0 y el 5 % de CsxAlvFz y entre el 0 y
el 50 % en peso de un agente aglomerante.

Procedimiento segun la reivindicacion 9 en el cual dicho agente aglomerante es un resina de alquilsilicona.

Procedimiento segun las reivindicaciones 9 o 10 en el que dicho revestimiento se aplica mediante polvo
electrostético.
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