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DESCRIPCION
Productos de lamina de soldadura de aluminio multicapa de alta resistencia recuperados
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere al campo de los productos de aleaciéon de aluminio tratable térmicamente y no tratable
térmicamente. En particular, esta invencion se refiere a productos de lamina de soldadura multicapa y a
procedimientos para fabricar estos productos de lamina de soldadura. Mas particularmente, la presente invencién se
refiere a un producto de lamina de soldadura util para aplicaciones de alta resistencia tales como intercambiadores
de calor.

Antecedentes de la invencion

Hay una necesidad creciente de la reduccién de peso y la reduccion de coste de productos hechos de lamina de
soldadura de aluminio, particularmente para lamina de soldadura usada en intercambiadores de calor,
particularmente en aplicaciones de automocién. Los productos de lamina de soldadura que exhiben mas altos limites
de elasticidad post-soldadura son deseables, dado que estos productos de alto limite de elasticidad permiten a los
ingenieros de automocion reducir el grosor. Resumiendo, un producto de lamina de soldadura de alto limite de
elasticidad permitiria que el intercambiador de calor se fabricara de una lamina de soldadura mas delgada y, por lo
tanto, mas ligera, con el correspondiente ahorro de peso en el disefio general de automoviles.

Ademas, es igualmente importante que el producto de lamina o placa de soldadura tenga una adecuada resistencia
a la corrosién asi como adecuada soldabilidad para permitir que el fabricante del intercambiador de calor suelde de
forma fiable el intercambiador de calor.

Idealmente, las variantes de los productos también deben ser soldables por varios métodos de soldadura, lo mas
particularmente, procedimientos de soldadura a vacio y basados en fundente (por ejemplo, CAB o Nocolok™), para
tener una aplicacién tan amplia como sea posible.

Aunque los productos que exhiben una microestructura recuperada, pero no recristalizada, son muy deseables
desde una perspectiva del limite de elasticidad post-soldadura, es bien conocido que estas microestructuras son
muy susceptibles a la erosion localizada durante el ciclo de soldadura. Los nucleos de 3xxx no homogeneizados,
temple O, se sabe que son sensibles a la erosién del nucleo durante la soldadura. La erosion del nucleo es la fusion
localizada de la aleacion del nucleo en contacto con el revestimiento de 4xxx fundido y generalmente es perjudicial
para la resistencia a la corrosion y flujo del revestimiento (es decir soldabilidad). La erosion localizada tipicamente es
el resultado de la difusién mejorada de Si de la aleacion de revestimiento de 4xxx al metal base subyacente en
contacto con la aleacion de revestimiento de 4xxx. Las redes de dislocaciones (por ejemplo, sub-(bordes de grano))
presentes en microestructuras recuperadas, pero sin recristalizar, dan como resultado difusividades
demostrablemente mas altas para el Si. La movilidad mejorada del Si en presencia de una red fina de dislocaciones
entrelazadas da como resultado altas concentraciones locales de Si, que, a su vez, dan como resultado la fusion
localizada del metal en contacto con las aleaciones de revestimiento de 4xxx durante el ciclo de soldadura. Esta
fusion localizada de la aleacion del nucleo enriquece el revestimiento con aluminio, y cambia in situ la composicion
de la aleacion de revestimiento y sus propiedades de flujo. La fusion localizada puede también alterar la topografia
de la superficie del metal, que generalmente retarda el flujo de revestimiento de 4xxx durante el ciclo de soldadura y
da como resultado pobre soldabilidad. Finalmente, este ingreso localizado de Si en el nicleo puede dar como
resultado una susceptibilidad incrementada a la corrosién localizada.

El documento SE9604458-1 describe una lamina de soldadura multicapa con un alto limite de elasticidad post-
soldadura, que comprende un nuicleo de aleacién de aluminio de 3xxx, una capa de barrera, y un material de
soldadura de Al-Si. El deseado limite de elasticidad del material del nucleo se consigue manteniendo la reduccién de
laminado en frio a un bajo nivel antes de soldar y por el uso de un material con un alto nimero de particulas que
suprimen la recristalizacion.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion se refiere a una seleccion de aleaciones del nucleo y revestimiento, grosores de
revestimiento, y rutas de procesado que, cuando se combinan, producen productos de aleacién de lamina de
soldadura de aluminio resistentes a la corrosion formables que exhiben buena soldabilidad, que incluyen buen flujo
de revestimiento, con sorprendentemente baja incidencia de erosion localizada, y que muestran sorprendentemente
altas resistencias a la traccion post-soldadura inmediatamente después de la soldadura. La invencion
adicionalmente incluye variantes que contienen Mg y libres de Mg (es decir, menos de 0,05% en peso) de productos
de lamina de soldadura, con diferentes disposiciones y grosores de las capas (por ejemplo, una capa de aleacion del
nucleo, capa intermedia, y capa de revestimiento, tal como una capa de revestimiento de aleacion 4343 de la
Aluminium Association).

La invencion es un producto metaldrgico segun la reivindicacion 1.
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En una realizacién de la invencién, las laminas de soldadura incorporan un nucleo no homogeneizado. La aleacion
del nucleo tiene una estructura recuperada, en contraste con una microestructura sustancial o totalmente
recristalizada. En otra realizacién de la invencién, tanto la aleacion del nicleo como por lo menos una de las capas
exteriores tienen una microestructura recuperada no homogeneizada.

Un aspecto critico de esta invencion es la presencia de una fraccion de alto volumen de particulas finas que resisten
la recristalizaciéon en estas aleaciones disefiadas para explotar los mas altos limites de elasticidad de una
microestructura recuperada. En las aleaciones endurecidas por la dispersién, por ejemplo, aleaciones de 3xxx), es
generalmente deseable evitar una practica de homogeneizacion para mantener la fraccién de volumen de particulas
finas tan alta como sea posible. La seleccion (o la evitacion a proposito) cuidadosa de las practicas térmicas es un
elemento critico para establecer la fraccion y distribucion de volumen de dispersoide, asi como también lo es la
seleccion de los niveles de aleante y los elementos aleantes. Por ejemplo, elementos aleantes especificos tales
como Zr retardaran también la recristalizacion. Una microestructura parcial o totalmente recuperada sera
significativamente mas fuerte, particularmente respecto al limite de elasticidad por traccién, que una microestructura
totalmente recristalizada (recocida).

En un aspecto de la invencion, la aleacion del nicleo y la aleacion de revestimiento de 4xxx estan separadas por
una capa intermedia, tal que el nucleo esta unido a una capa intermedia que es resistente a la recristalizacion, y la
capa intermedia esta a su vez unida a la aleacion de 4xxx. Esta estructura minimiza la erosion localizada, promueve
la buena soldabilidad, y por seleccién apropiada de la aleacion de la capa intermedia, mejora la resistencia a la
corrosion, tal que la aleacion de la capa intermedia protege por sacrificio la aleacion del nacleo subyacente.

Un aspecto adicional de la invencion es que la aleacion del nucleo y/o la aleacién de la capa exterior son muy
resistentes a la recristalizacion, incluso en un estado deformado muy estirado durante el ciclo de soldadura. Esta
deformacién se puede introducir naturalmente durante las operaciones de estampado, estirado, y/o conformado
usadas para fabricar las piezas o se puede introducir a propésito en la lamina por el fabricante de la lamina de
aluminio.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es un diagrama esquematico que muestra las distintas capas de varias variantes de laminas de soldadura
multicapa. Se puede apreciar que, para composites de revestimiento que exhiben mas de una capa intermedia, la
composicion y/o la relacién de revestimiento de la segunda capa intermedia puede diferir de la de la primera capa
intermedia. Adicionalmente, se puede apreciar que la capa de revestimiento descrita como la capa externa puede
consistir en un revestimiento de soldadura o puede consistir en un revestimiento del lado del agua u otra aleacion de
revestimiento de aluminio.

La Fig. 2 es una tabla (Tabla 1) que muestra las composiciones (% en peso) del nucleo, revestimiento de soldadura,
y aleaciones de la capa intermedia usadas para los productos de lamina de soldadura fabricados en el laboratorio
producidos segun la invencion.

La Fig. 3 es una tabla (Tabla 2) que muestra las propiedades mecanicas pre-soldadura y post-soldadura de los
productos de lamina de soldadura fabricados en el laboratorio segun la invencién y resumidas en la Tabla 1.

La Fig. 4 es una tabla (Tabla 3) que muestra las composiciones (% en peso) de las laminas de soldadura producidas
en planta producidas segun la invencion.

La Fig. 5 es una tabla (Tabla 4) que muestra los datos de las propiedades mecanicas pre-soldadura y post-soldadura
para laminas de soldadura producidas en planta producidas segun la invencién y resumidos en la Tabla 3.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas

Todas las concentraciones elementales en las presentes aleaciones son en porcentaje en peso a menos que se
indique lo contrario. Tal como se usa aqui, la expresion “substancialmente libre” quiere decir que no se efectud
ninguna adicidn a proposito del elemento aleante a la composicion, pero que debido a las impurezas y/o filtraciones
del contacto con el equipo de fabricacion, cantidades en trazas de tales elementos pueden sin embargo encontrar su
camino hacia el producto de aleacién final. Ademas, cuando nos referimos a cualquier intervalo numérico de valores,
se entiende que tales intervalos incluyen cada uno de los nimeros y/o fracciones entre el maximo y el minimo del
intervalo citado. Un intervalo de alrededor de 5 a 15% de silicio, por ejemplo, incluiria expresamente todos los
valores intermedios de alrededor de 5,1, 5,2, 5,3 y 5,5% en peso, hasta e incluyendo 14,5, 14,7 y 14,9% en peso de
Si. Lo mismo se aplica para cada una de otras propiedades numéricas, grosores relativos, y/o intervalo elemental
descritas aqui.

El enfoque metallrgico de la aleacion del nucleo es como sigue. Se ha encontrado que una de las claves del
desarrollo de una microestructura que es muy resistente a la recristalizacion durante el ciclo de soldadura de la
fabricacion de laminas de soldadura es la presencia de una fraccion de volumen significativa de particulas finas, por
ejemplo, dispersoides. La presion de arrastre de Zener ejercida por una poblacion de dispersoides en un borde es
inversamente proporcional al diametro medio de particula de las particulas y/o dispersoides y es directamente
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proporcional a su fraccién de volumen. Como resultado, se cree que, para cualquier estado de deformacién dado,
existe un diametro de particula critico por encima del cual la particula puede servir como sitio potencial de
nucleacion para la recristalizacion. En la mayor parte de las aleaciones endurecidas por dispersion, hay una
poblacién de particulas y/o dispersoides por encima y por debajo de este diametro medio critico. Las particulas por
encima del diametro critico sirven como sitios potenciales de nucleaciéon para la recristalizacion y aquellas por
debajo retardan el crecimiento de grano e inhiben la recristalizacion. Por consiguiente, si el fin es inhibir la
recristalizacion, la microestructura ideal es una que exhibe una alta fraccion de volumen de particulas sub-criticas
con alto arrastre de Zener, pero que contiene un minimo numero de particulas por encima del diametro critico para
la aleacion en el estado de deformacion de interés. Idealmente, estos dispersoides deben ser estables (es decir,
insolubles o minimamente solubles) en la aleacion del nicleo durante el ciclo de soldadura empleado para soldar la
pieza. Los elementos tales como Zr, V, Cr y Ti promueven la formaciéon de pequefios dispersoides e inhiben la
recristalizacion en grados variables, y como tales, son generalmente deseables en bajas concentraciones en las
aleaciones del nucleo de la invencion. Las particulas de Al\Mn,SixFeyNi,, si estan presentes, pueden inhibir también
la recristalizacion, particularmente si una fraccion de volumen significativa de ellas son pequefias, por ejemplo,
menores de alrededor de 1 micrémetro de diametro. Se debe advertir expresamente que las concentraciones de Mn,
Si, Fe y Ni en las particulas de Al\Mn,SixFe,Ni, pueden variar en un amplio intervalo de estequiometrias o pueden
estar totalmente ausentes de las particulas, dependiendo de los niveles de aleante presentes en la aleacion.

Las concentraciones de Si por encima aproximadamente de 0,1% en peso generalmente dan como resultado
fracciones de volumen incrementadas de particulas de Al,Mn,SiFeyNi; que son muy resistentes a la reversion
durante los ciclos de soldadura. Es generalmente preferible eliminar, o por lo menos minimizar, la exposicion de la
aleacion del nucleo a tratamientos térmicos a alta temperatura (por ejemplo, homogeneizacién, exposicion extensa
para recalentar por laminacion en caliente, etc.) durante la produccién de la lamina de soldadura para mantener la
mas alta posible fraccién de volumen de dispersoides pequefios. Similarmente, son deseables altas velocidades de
solidificaciéon durante el moldeo porque permiten la introduccién de mas altas fracciones de volumen de dispersoides
finos en la aleacion. Como tales, los lingotes delgados son mas deseables que los lingotes gruesos para el moldeo
por Enfriamiento Directo de aleaciones del nucleo. El moldeo continuo (por ejemplo, moldeo continuo de planchones,
moldeo en dos rodillos, moldeo en arena, etc.) se prefiere adicionalmente, debido a las incluso mas altas
velocidades de solidificacion alcanzadas durante el moldeo continuo.

Las composiciones y rutas de proceso para las aleaciones del nucleo idealmente se deben seleccionar para generar
una alta fraccion de volumen de particulas finas (<1 micrometro de diametro medio) para hacer la aleacion del
nucleo resistente a la recristalizacion durante el ciclo de soldadura. Las aleaciones del nicleo deseables incluyen
aleaciones de 3xxx con concentraciones de Si por encima de 0,1% en peso, especialmente aquellas con alta
concentracién de Mn (>0,8% en peso) y con concentraciones de Si por encima de 0,5% en peso. Las adiciones de
conocidos inhibidores de recristalizacion como Zr son también deseables.

Este mismo enfoque metallrgico se puede usar para seleccionar las aleaciones de la capa exterior en las variantes
de la invencién que incorporan una capa exterior. Se emplearia una capa exterior si el disefio del intercambiador de
calor fuera tal que una cara de la lamina requiriera una aleacion cuyas caracteristicas materiales fuesen
especificamente adaptadas para su medio de trabajo. Por ejemplo, dado que el medio de trabajo de un
intercambiador de calor evaporador usualmente es humedo y tendente a promover la corrosion, la capa exterior para
un componente de intercambiador de calor evaporador preferentemente consistiria en una aleacién con una alta
resistencia a la corrosion.

La composicion de la aleacion de aluminio del nucleo debe estar dentro de un intervalo de composiciones tal que la
concentracion neta del soluto que participa en la formacién de dispersoides es mas alta que la concentraciéon neta
del soluto que no forma generalmente dispersoides. Esto da como resultado que la siguiente relacion sea cierta:

Mn+Fe+Ti+Cr+V +Zr+ Ni) (Cu+ Mg+ 2Zn
Si Si

>0 (ecuacion 1)

Adicionalmente, se prefiere que la relaciéon de (Mn+Fe) a Si en la aleacién del nicleo sea mayor o igual de alrededor
de 1,5. Nota, todos los valores de concentracion de la aleacion se expresan en % en peso.

Se debe advertir expresamente que algunos de los elementos aleantes anteriores pueden estar en bajos niveles,
niveles de impurezas, niveles indetectables, o totalmente ausentes, con tal de que la relacién descrita anteriormente
en la ecuacion 1 sea cierta y con tal de que una poblacion significativa de particulas sean particulas finas. Dado el
coste y consideraciones generales del ciclo de la chatarra, los elementos aleantes como Ni, Cr, y V estan
tipicamente desfavorecidos, pero son perfectamente apropiados para su uso en esta invencion. El grosor de la
aleacion del nucleo en el calibre del composite de revestimiento final puede ser tan pequefio como de alrededor de
100 micrometros hasta tanto como alrededor de 9 mm.

Las aleaciones de revestimiento de 4xxx deben contener entre alrededor de 4 y alrededor de 17% en peso de Si,
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entre alrededor de 0,01 y alrededor de 1% en peso de Fe, hasta alrededor de 2% en peso de Mg, hasta alrededor de
2% en peso de Zn, hasta alrededor de 0,5% en peso de Cu y hasta alrededor de 0,5% en peso de Mn, hasta
alrededor de 0,2% en peso de In, siendo el resto de elementos incidentales e impurezas cada uno 0,05% en peso o
menos, y no mas de 0,25% en peso combinados. Las composiciones reales dependeran de la aplicaciéon de
soldadura y del potencial electroquimico deseado en la aleacidon de revestimiento. Las aleaciones de revestimiento
de 4xxx particularmente apropiadas contendran entre 6 y 13% en peso de Si, menos de 0,5% en peso de Fe, menos
de 0,15% en peso de Mn, y menos de 0,3% en peso de Cu, dependiendo las concentraciones de Mg y estando
ajustadas el método de soldadura que se esta empleando (a vacio o soldadura con fundente) y la concentracion de
Zr ylo In ajustada para efectuar un deseado potencial electroquimico dentro y adyacente a la union de soldadura. Se
debe advertir también que, en productos que requieren que ambas superficies exteriores se revistan con aleaciones
de 4xxx, la aplicacion mas tipica tendria similares aleaciones de 4xxx; sin embargo, la seleccion de la aleacion de
revestimiento de 4xxx depende del método de soldadura empleado y del disefio de la pieza final que se esta
soldando. El grosor de las aleaciones de revestimiento de 4xxx puede variar desde tan pequefio como alrededor de
15 micrometros hasta alrededor de 250 micrometros en el calibre final del producto de revestimiento.

La aleacion de la capa exterior como se representa en la Fig. 1 (por ejemplo, en la variante 3) seria generalmente
una aleacion disefiada para proporcionar alta resistencia a la corrosion en el medio al que esa cara de la lamina esta
expuesta y/o una aleacidon con elevada concentracion de Mg (con relacion a la aleacion del nucleo) para
proporcionar incluso mayor resistencia, si la aplicacion, disefio de pieza, y procedimiento de soldadura lo permite.
Una consideracion tipica en las composiciones reivindicadas es que la composicién de la aleacion de la capa
exterior sea tal que la concentracion de Mg y/o Zn sea mayor que la de la aleacion del nucleo escogida para la
aplicacion especifica. Esta aleacion debe tener también un valor de sélido que excede de 550°C, preferentemente
por encima de 580°C. En el calibre de la lamina de soldadura final, la capa exterior debe ser por lo menos de
alrededor 15 micrémetros de grosor, preferentemente entre alrededor de 15 y alrededor de 350 micrometros de
grosor.

Para muchas aplicaciones, puede ser deseable que el productor de aluminio proporcione el producto de aluminio de
soldadura con un temple no totalmente de recocido para obtener todo el beneficio del endurecimiento en la pieza
post-soldada. La suma de la deformaciéon impartida al material tanto por el productor de la lamina de soldadura de
aluminio como por el fabricante de la pieza debe ser menor que la cantidad critica de deformacién necesaria para la
recristalizacion completa en la aleacion del nucleo de la invencién después de soldar para recibir algun beneficio del
endurecimiento asociado a una microestructura recuperada. Como tal, se pueden desarrollar varios temples a
propdsito para material de lamina de soldadura destinado para varias piezas especificas a fabricar a partir de la
lamina de soldadura para maximizar el limite elastico post-soldadura dentro de dicha pieza.

La Fig. 1 representa varias posibles combinaciones de nucleo, revestimientos y capas intermedias. Como se
representa, el producto de lamina de soldadura puede comprender tres, cuatro o cinco capas distintas. Una de las
capas exteriores para los productos de 3 capas seria un revestimiento de aleacion de 4xxx. Los productos de cuatro
y cinco capas tendrian por lo menos una capa exterior de aleacion de 4xxx, pero quizas dos capas exteriores de
aleacion de 4xxx. La capa intermedia, resistente a la cristalizacion, esta unida entre el nicleo y el revestimiento de
aleacion de 4xxx y/o entre el nucleo y la capa exterior.

La capacidad para conseguir alto limite de elasticidad post-soldadura se basa en el uso de un nucleo de aleacion de
3xxx de alto contenido de Si (>0,2% en peso) no homogeneizado, separado del revestimiento(s) de soldadura de
aleacion de 4xxx por una capa intermedia. De nuevo, debido a que los nucleos (que se recuperan) de aleacion de
3xxx no homogenizada son sensibles a la erosion del nucleo (fusién localizada de la aleacién del nucleo en contacto
con el revestimiento de 4xxx fundido) durante la soldadura, las aleaciones del nicleo de 3xxx se homogenizan para
productos que requieren formabilidad significativa (generalmente aquellos productos que requieren temple O). La
homogeneizaciéon (un tratamiento térmico a alta temperatura [>450°C] durante mas de 3 horas) generalmente mejora
la formabilidad. La erosion del nucleo generalmente es perjudicial para la resistencia a la corrosion y el flujo de
revestimiento (es decir, soldabilidad). Es uso, bajo la patente, de una capa intermedia protege la aleacion del nucleo
no homogeneizada de entrar en contacto con el revestimiento de aleacion de 4xxx fundido durante el procedimiento
de soldadura. De este modo, es posible el uso de una microestructura recuperada con una alta fracciéon de volumen
de particulas finas de AlZMn,SijFe,. Adicionalmente, seleccionando una aleaciéon del niucleo de 3xxx de alto
contenido de Si, las particulas de AIMnSiFe no revierten durante el procedimiento de soldadura. Como tales, estas
particulas finas son capaces de ayudar a inhibir la recristalizaciéon y promover una microestructura recuperada en
lugar de recristalizada. Esta microestructura recuperada tiene significativamente mas altos valores de TYS y UTS,
manteniendo buena formabilidad. Este enfoque ha permitido valores de TYS post-soldadura superiores a 85 MPa y
valores de UTS post-soldadura superiores a 160 MPa, incluso en aleaciones libres de Mg. El TYS precedente se
compara favorablemente con un TYS maximo de alrededor de 68 MPa para la misma aleaciéon del nucleo en el
estado homogeneizado. Si el procedimiento de soldadura y la geometria de la piezal/junta pueden tolerar mayores
concentraciones de Mg en la aleacion del nicleo, son posibles mas altas propiedades post-soldadura con adiciones
de Mg a la aleacion del nucleo.

La Figura 2 (Tabla 1) es una tabla de las composiciones de las aleaciones usadas en los distintos composites
fabricados en laboratorio evaluados en este estudio.
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La Figura 3 (Tabla 2) es una tabla de propiedades mecanicas pre-soldadura y post-soldadura para los composites
fabricados en laboratorio, como funcién del trabajo en frio pre-soldadura aplicado.

Las muestras de las ultimas variantes producidas en planta que consisten en un nucleo, una capa intermedia, y un
revestimiento de aleacion 4045 se ensayaron en el estado tal como se producen y después de haber sido estiradas
plasticamente 5%, 10%, 15% y 20%. Tal como se usa aqui, una muestra estirada X% quiere decir que, después del
estiramiento, la muestra es 100%+X% de la longitud original.

La Figura 4 (Tabla 3) muestra las composiciones de la aleacion y sus funciones en los composites de revestimiento
producidos en planta usados en este estudio.

La Figura 5 (Tabla 4) presenta las propiedades mecanicas pre-soldadura y post-soldadura para los materiales
producidos en planta usados en este estudio.

Se apreciara facilmente por los expertos en la técnica que se pueden hacer modificaciones a la invencion sin
apartarse de los conceptos descritos en la descripcion precedente. Tales modificaciones se deben considerar
incluidas dentro de las siguientes reivindicaciones a menos que las reivindicaciones, por su lenguaje, expresamente
afirmen lo contrario. Por consiguiente, las realizaciones particulares descritas aqui con detalle son solo ilustrativas y
no limitan el alcance de la invencion, al que se debe dar toda la amplitud de las reivindicaciones adjuntas y en todas
y cada una de sus equivalentes.

Habiendo descrito las realizaciones presentemente preferidas, se debe entender que la invencién de otra manera se
puede realizar dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una lamina de soldadura que comprende:

un nucleo que comprende una aleacion de la serie 3xxx de la Aluminum Association que tiene una relaciéon de
(Mn+Fe) a Si mayor de alrededor de 1,4, comprendiendo el nucleo particulas de Al-Mn-Si-Fe-Ni en el que una
fraccion de volumen significativa de ellas son menores de alrededor de 1 micrometro de diametro medio, en el que el
nucleo satisface la siguiente ecuacion: (Mn+Fe+Ti+Cr+V+Zr+Ni)/Si) — ((Cu+Mg+Zn)/Si) > 0 (en porcentaje en peso);

una capa intermedia de aleacion de aluminio unida a una cara del nucleo; y
una aleacion de revestimiento de 4xxx unida a la capa intermedia de aleacién de aluminio;
en la que el ndcleo es resistente a la recristalizacion durante el ciclo de soldadura; y

en la que la capa intermedia de aleacion de aluminio se selecciona de una aleacién de 1xxx o una aleacién de
aluminio con concentracion de Mg por debajo de 0,5% en peso, concentracion de Fe por debajo de alrededor de
0,8% en peso, concentracion de Cu por debajo de alrededor de 0,5% en peso, concentracion de Mn por debajo de
alrededor de 1,7% en peso, concentracion de Cr por debajo de alrededor de 0,3% en peso, concentracion de Zn
entre 0 y alrededor de 1,5% en peso, y concentracion de Zr por debajo de alrededor de 0,3% en peso.

2. El producto de la reivindicacién 1, en el que el nicleo comprende una aleacién de aluminio de la serie 3xxx
de la Aluminum Association que comprende mas de alrededor de 0,1% en peso de Si.

3. El producto de la reivindicacién 1, en el que el ndcleo comprende entre 0,5% en peso y alrededor de 1,7%
en peso de Mn, entre 0,1% en peso y alrededor de 1,2% en peso de Si, menos de alrededor de 2% en peso de Fe,
menos de alrededor de 2,5% de Mg, menos de alrededor de 1,2% de Cu, menos de alrededor de 3% en peso de Zn,
entre 0 y alrededor de 0,3% en peso de Ti, menos de alrededor de 0,3% en peso de Zr.

4. El producto de la reivindicacion 1, en el que el nucleo comprende una aleacion de la serie 3xxx de la
Aluminum Association que comprende una concentracion de Mn mayor de alrededor de 0,8% en peso y una
concentracion de Si mayor de alrededor de 0,5% en peso.

5. El producto de la reivindicacion 1, en el que el nicleo comprende adicionalmente Ni, Cr, V, o una de sus
combinaciones.

6. El producto de la reivindicacion 1, en el que el nucleo comprende Zr para inhibir la recristalizacion.

7. El producto de la reivindicaciéon 1, en el que el nucleo tiene un grosor de alrededor de 100 micrometros a
alrededor de 9,0 mm.

8. El producto de la reivindicacion 1, en el que el nicleo es no-homogeneizado.

9. El producto de la reivindicacion 1, en el que la capa intermedia es una aleacion de aluminio que comprende
alrededor de 0,4% en peso de Si, de alrededor de 0,20% en peso a alrededor de 0,10% en peso de Fe, de alrededor
de 0,03% en peso a alrededor de 0,01% en peso de Cu, de alrededor de 0,05% en peso de Mn a alrededor de
0,01% en peso de Mn, de alrededor de 0,03% en peso a alrededor de 0,01% en peso de Mg, menos de alrededor de
0,02% en peso de Zn, y de alrededor de 0,05% en peso a alrededor de 0,01% en peso de Ti.

10. El producto de la reivindicacion 1, en el que la capa intermedia es una aleacion de aluminio que comprende
alrededor de 0,4% en peso de Si, alrededor de 0,20% en peso de Fe, de alrededor de 0,03% en peso a alrededor de
0,01% en peso de Cu, de alrededor de 0,05% en peso de Mn a alrededor de 0,01% en peso de Mn, alrededor de
0,03% en peso de Mg, alrededor de 0,02% en peso de Zn, y alrededor de 0,05% en peso de Ti.

11. El producto de la reivindicacion 1, en el que la capa intermedia es una aleacion de aluminio que comprende
alrededor de 0,40% en peso de Si, alrededor de 0,10% en peso de Fe, menos de alrededor de 0,1% en peso de Cu,
menos de alrededor de 0,01% en peso de Mn, menos de alrededor de 0,01% en peso de Mg, menos de alrededor
de 0,01% en peso de Zn, y menos de alrededor de 0,01% en peso de Ti.

12. El producto de la reivindicacion 1, en el que la capa intermedia es una aleacion de 1xxx.

13. El producto de la reivindicacion 1, en el que la aleacion de la capa intermedia es electroquimicamente de
sacrificio para la aleacién del nucleo.

14. El producto de la reivindicaciéon 1, en el que el producto se fabrica parcial o completamente via un
procedimiento de moldeo multialeacion.

15. El producto de la reivindicacion 1, en el que el calibre final de la lamina es menor de 9 mm.
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16. El producto de la reivindicacién 1, en el que el revestimiento de soldadura de 4xxx comprende de alrededor
de 4,0% en peso a alrededor de 17,0% en peso de Si, de alrededor de 0,01% en peso a alrededor de 1,0% en peso
de Fe, hasta alrededor de 0,5% en peso de Mn, hasta alrededor de 0,5% en peso de Cu, hasta alrededor de 2,0%
en peso de Zn, hasta alrededor de 2,0% en peso de Mg, y hasta alrededor de 0,2% en peso de In.

17. El producto de la reivindicacion 1, en el que el revestimiento de soldadura de 4xxx comprende entre
alrededor de 6% en peso y alrededor de 13% en peso de Si, menos de alrededor de 0,5% en peso de Fe, menos de
alrededor de 0,15% en peso de Mn, y menos de alrededor de 0,3% en peso de Cu.

18. El producto de la reivindicacion 1, en el que el revestimiento de soldadura de 4xxx es aleacion 4343 de la
Aluminum Association.

19. El producto de la reivindicacion 1, en el que el revestimiento de soldadura de 4xxx tiene un grosor de
alrededor de 15 micrometros a alrededor de 250 micrometros.

20. El producto de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente una capa exterior unida a una cara del
nucleo opuesta a la capa intermedia y al revestimiento de soldadura, en el que la capa exterior comprende una
aleacion que comprende una composicion que incluye Mg o Zn en una concentracion por encima de la de la
aleacion del nucleo y una temperatura del sélido por encima de alrededor de 550°C.

21. Un producto de la reivindicacion 1, en el que la cara opuesta de la aleacion del nlcleo esta unida a una
aleacion de la capa exterior con una composicion que tiene Si entre alrededor de 0,1 y 1,2% en peso, una
concentracién de Fe por debajo de alrededor de 1% en peso, concentracion de Mg entre alrededor de 0,5 y
alrededor de 2% en peso, concentracion de Zn menor de alrededor de 5% en peso, concentracion de Cu por debajo
de 0,5% en peso , y concentracion de Mn menor de alrededor de 1,7% en peso.

22. El producto de la reivindicacion 1, en el que el grosor de la capa exterior esta entre alrededor de 15
micrémetros y alrededor de 350 micrémetros.

23. El producto de la reivindicacion 22, que comprende adicionalmente una segunda capa intermedia entre la
capa exterior y la aleacion del nucleo.

24. El producto de la reivindicaciéon 1, en el que el producto es un producto de lamina de soldadura de temple
“0".
25. El producto de la reivindicacion 1, en el que el producto es endurecible por envejecimiento después de la

exposicién a un ciclo de soldadura.

26. El producto de la reivindicacion 1, en el que el producto de lamina de soldadura se usa en un
intercambiador de calor.

27. El producto de la reivindicaciéon 1, que comprende un limite de elasticidad por traccion (TYS) de mas de
alrededor de 85 MPa y una resistencia a la traccion final (UTS) de mas de alrededor de 160 MPa.
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Ejemplos de variantes de productos de revestimiento de nicleo no homogeneizado multicapa

Revestimiento de aleacion de soldadura

Capa intermedia

Nucleo procesado para ser muy resistente a la recristalizacion durante el ciclo de soldadura (por ejemplo, aleacion
de 3xxx no homogeneizada)

Ejemplo 1. Composite de revestimiento de tres capas

Revestimiento de aleacion de soldadura

Capa intermedia 1

Nucleo procesado para ser muy resistente a la recristalizacion durante el ciclo de soldadura

Capa intermedia 2

Revestimiento de aleacion de capa exterior

Ejemplo 2. Composite de revestimiento de cinco capas

Revestimiento de aleacion de soldadura

Capa intermedia

Nucleo procesado para ser muy resistente a la recristalizacion durante el ciclo de soldadura

Revestimiento de aleacion de capa exterior

Ejemplo 3. Composite de revestimiento de cuatro capas

Figura 1
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Tabla 1: Quimica de las aleaciones usadas para los composites fabricados en laboratorio

Aleacion Componente de composite de Concentracion (% en peso)
revestimiento
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
C305 Nucleo 0,15 0,25 0,18 1,55 0,03 0,05 0,02
Cc817 Nucleo 0,30 0,65 0,19 1,15 0,01 0,05 0,05
0370 Nucleo 0,74 0,45 0,52 1,2 0,00 0,05 0,12
0371 Nucleo 0,69 0,47 0,47 1,2 0,14 0,05 0,16
0372 Nucleo 0,69 0,45 0,58 1,2 0,24 0,05 0,16
0373 Nucleo 0,81 0,49 0,59 1,25 0,34 0,05 0,16
1040 Capa intermedia 0,40 0,20 0,03 0,05 0,03 0,02 0,05
4045 Revestimiento de soldadura 9,0-11,0 0,8 0,30 0,05 0,05 0,10 0,20
Figura 2

Tabla 2: Propiedades mecanicas pre-soldadura y post-soldadura de los composites fabricados en laboratorio

Ident. . P
dela . Practica Propiedades mecanicas tal como se Propiedades mecénicas post-soldadura
Aleacion " " produce
muestr del Aleacio | Aleacion termom
ay . ndela del ecanica T.A. (Temp. Amb.), 0 dias di T.A.. 30 dias d
. nucleo . " . Al p. Amb.), 0 dias de " . A, ias de
trabajo métodoy ~capa revestimi de la Calibre Elon | Profundi envejecimiento T.A., 7 dias de envejecimiento envejecimiento
en frio de interme ento de aleacion TYS uTs g dad
Sglrdea-d moldeo dia soldadura nl_':j(;e||eo (MPa/Ksi) | (MPa/Ksi) (%) ((élr:ﬁ?]) TYs uTs E;)n TYs uTs E;)n TYs uTS E;)n
ura (MPa/Ksi) | (MPa/Ksi) (%) (MPa/Ksi) | (MPa/Ksi) (%) (MPa/Ksi) | (MPa/Ksi) (%)
B02- C305 Ningun 4045 No- 0,15/0,060" | 57,187/8, 135,044/ | 27,8 | 0,72/0,2 | 61,321/8, 134,355/ | 24,9 | 57,187/8, 134,355/ | 24,9 | 55,809/8, 134,355/ | 23,8
5% Continuo 0,13/0,050" 119,197/ 140,556/ 21,0 67,522/9, 132,977/ 25,9
10% 0,13/0,050" | 140,556/ 148,824/ | 14,8 77,857/1 136,422/ | 21,2
15% 0,13/0,050” | 154,336/ 159,848/ 9,8 59,943/8, 117,131 14,5
20% 0,12/0,048” | 163,982/ | 170,872/ | 7,6 55,12/8,0 | 116,441/ | 157
25% 0,11/0,045” | 172,25/2 176,384/ 57 53,742/7, 121,264/ | 16,9
B02- c817 Ningun 4045 No- 0,15/0,060" | 66,833/9, 140,556/ | 26,2 | 0,67/0,2 | 62,699/9, 133,666/ | 26,4 | 63,388/9, 134,355/ | 23,8 | 60,632/8, 135,733/ | 28,3
5% | Contnuo 0.1310,050" | 123,337 | 144,607 | 105 723951 | 132,287 | 264
10% 0,13/0,050" 141,934/ 153,647/ 17,7 86,125/1 137,111/ 21,2
15% 0,13/0,050” 15‘5’,‘025/ 163,982/ | 11,1 66,833/9, 126,776/ | 15,8
20% 0,12/0,048" | 165,36/2 174,317/ 1 10,0 62,6?)9/9, 124,709/ | 15,1
25% 0,11/0,045" | 174,317/ 183,274/ 5,1 56,498/8, 124,02/1 16,5
B03- 0370 0140 4045 No- 0,15/0,060” | 68,9/10,0 155,714/ | 20,0 | 0,77/0,3 69,589/1 160,537/ | 21,0 | 67,522/9, 160,537/ | 18,8 | 64,766/9, 157,781/ | 21,0
5% Enfriamie 0,13/0,050” | 133,666/ 161,226/ | 15,8 77,18{3/1 153,647/ | 20,6 | 84,7471 157,781/ | 14,9 | 79,9241 156,403/ | 16,5
10% 0,13/0,050" | 155,025/ 1(‘)‘“9(,\494/ 10,4 84,747/1 159,848/ | 17,8 | 81,302/1 157,781/ | 16,8 | 75,101/1 159,848/ | 18,3
—a.
15% 0,13/0,050” | 166,738/ 175,006/ 6,5 62,699/9, 155,025/ | 18,4 | 66,144/9, 157,781/ | 19,1 | 68,9/10,0 | 157,092/ | 17,8
20% 0,12/0,048" | 175,695/ 183,963/ | 10,1 61,321/8, 153,647/ | 20,1 | 68,211/9, 155,714/ | 20,1 | 64,766/9, 157,092/ | 20,3
25% 0,11/0,045" | 187,408/ 192,92/2 3,6 58,5?3-5/8, 153,647/ | 20,7 | 70,278/1 155,714/ | 18,5 | 62,01/9,0 158,47/2 | 21,1
B03- 0371 0140 4045 No- 0,15/0,060" | 76,4791 164,671/ | 16,2 | 0,79/0,3 75,101/1 170,183/ | 17,8 | 72,345/1 170,183/ | 18,9 | 72,345/1 170,183/ | 18,7
5% Enfriamie 0,13/0,050” | 148,135/ 169,494/ | 11,5 83,369/1 168,116/ | 18,4 | 88,1921 170,183/ | 15,0 | 86,814/1 171,561/ | 15,9
10% 0,13/0,050” 172,2‘%/2 178,451/ 6,5 97,838/1 174,317/ | 14,7 | 105,417/ 175,006/ | 15,1 100,594/ 175,695/ | 16,5
15% 0,13/0,050" | 186,03/2 1@,475/ 4.1 88,25‘&‘1/1 175,695/ | 15,1 72,345/1 1(‘5?3,805/ 19,3 | 93,704/1 177,073/ | 17,0
20% 0,12/0,048” | 198,432/ 199,81/2 3,7 72,345/1 1(??3,805/ 18,0 | 85,436/1 172,2‘%/2 15,0 | 78,546/1 171,561/ | 16,6
25% 0,11/0,045" | 205,322/ 206,7/30 3,1 64,077/9, 166,738/ | 18,3 | 95,082/1 175,695/ | 153 | 68,211/9, 1(‘5?3,116/ 18,3
BO3- 0372 0140 4045 No- 0,15/0,060” | 81,991/1 175,006/ 15,2 0,79/0,3 79,235/1 180,518/ 16,9 | 75,79/11, 181,896/ 18,3 79,235/1 182,585/ 17,2
5% Enfriamie 0,13/0,050” | 160,537/ 180,518/ | 11,2 88,881/1 181,207/ | 17,2 | 94,3931 181,207/ | 15,5 | 89,57/13, 182,585/ | 15,0
10% 0,13/0,050" | 185,341/ 190,853/ 58 104,728/ 188,786/ | 15,0 | 109,551/ 18‘5‘3’,‘475/ 14,0 | 107,484/ 191,542/ | 14,9
15% 0,13/0,050" | 199,81/2 202,566/ 43 86,814/1 185,341/ | 158 | 75,79/11, 178,451/ | 18,9 102,5%‘1/ 193,609/ | 15,4
20% 0,12/0,048” | 208,078/ 210,145/ 3,6 77,16“8/1 179,14/2 | 16,7 | 89,57/13, 186,03/2 | 16,0 | 87,503/1 199,121/ | 17,5
25% 0,11/0,045" | 214,279/ 217,035/ 3,0 69,15-8“9/1 177,073/ | 18,6 | 101,972/ 190,853/ | 13,5 | 68,9/10,0 181,207/ | 17,7
B03- No- . | 84,7471 171,561/ 0,76/0,3 78,546/1 184,652/ 80,613/1 190,164/ 88,192/1 199,121/
0012 0373 0140 4045 homo 0,15/0,060° 23 24.9 16,2 00" 14 26,8 16,9 17 27,6 16,9 28 28,9 19,4
Enfriamie
. | 161,915/ 193,609/ 89,57/13, 188,786/ 99,216/1 194,987/ 103,35/1 201,188/
5% _nto 0,13/0,050° 235 28.1 10,9 0 27,4 18,1 44 28,3 15,2 50 29,2 16,5
directo
. | 184,652/ 188,786/ 94,393/1 184,652/ 81,991/1 179,829/ 90,948/1 199,81/2
10% 013/0,050" | 19,82 a4 | 50 37 268 | 92| 1o 261 | 54 a2 90 |92
. | 197,743/ 200,499/ 66,833/9, 170,872/ 78,546/1 190,164/ 83,369/1 197,743/
15% 0,13/0,050° 28,7 29,1 3,6 7 24,8 19,5 14 27,6 20,0 21 28,7 19,5
. | 205,322/ 65,455/9, 167,427/ 74,4121 177,073/ 82,68/12, 199,121/
20% 0,12/0,048 29,8 206,7/30 3,0 5 243 19,1 08 257 20,3 0 28,9 20,1
. | 212,212/ 214,279/ 63,388/9, 169,494/ 76,479/1 173,628/ 84,058/1 199,81/2
25% o110045" | 21221 s | 28 Y 26 | 196 i 252 | 190 o5 90 | 185
B03- Ningun Non- . | 84,7471 179,829/ 0,75/0,2 80,613/1 186,719/ 79,924/1 187,408/ 86,814/1 187,408/
ooa1 | 0372 o 4045 | homo | 0:15/0.060 2,3 261 | 0] "oz 17 274 | 4] Tie 272 | 8] Toe 272 | 198
Enfriamie
. | 167,427/ 186,03/2 90,948/1 179,14/2 95,7711 186,03/2 93,015/1 188,097/
5% d_nto 0,13/0,050° 243 7 10,6 32 6.0 14,0 39 7.0 13,2 35 27,3 12,9
irecto
» | 190,853/ 195,676/ 106,106/ 194,987/ 101,972/ 186,03/2 109,551/ 195,676/
10% 0.13/0,050" [ 192 S 15,4 283 | %] 1as 70 | 4| is9 284 | 125
» | 203,944/ 208,078/ 92,326/1 192,231/ 77,8571 185,341/ 110,929/ 199,121/
15% 0.13/0.050" ] "9 a2 | 39 34 279 | BT s 269 |106] 461 289 | 128
. | 213,59/3 216,346/ 77,168/1 184,652/ 94,393/1 192,231/ 94,393/1 194,298/
20% 0,12/0,048 1 314 3,4 1,2 26,8 16,7 37 27.9 13,3 37 28,2 13,8
. | 222,547/ 223,925/ 83,369/1 184,652/ 111,618/ 199,81/2 78,546/1 186,719/
25% 0,11/0,045 32.3 32,5 2,6 21 26,8 16,9 16,2 9.0 12,6 14 271 16,5
* Profundidad Olsen medida en material de partida laminado en frio hasta 0,05 cm (0,020 pulgadas) de profundidad y recocido hasta temple O.

Figura3
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Tabla 3. Composiciones de los componentes de los materiales producidos en planta usados en el estudio
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Material Componente de Relacion Composicion de la aleacion (% en peso)
estudiado composite de nominal i i
revestimiento (%) Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
Nucleo de 0370 | Revestimiento de 75 7,8 0,28 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
multicapa no soldadura
homogeneizado
Capa intermedia 3,0 0,39 0,10 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Nucleo El resto 0,75 0,52 0,56 1,3 0,01 0,02 | 0,13
Nucleo de 3003 | Revestimiento de 10,0 7.9 0,37 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
de dos capas soldadura
homogeneizado
Nucleo El resto 0,28 0,53 0,08 1,1 0,02 | 0,03 | 0,02
Nucleo de 0370 | Revestimiento de 8,5 10,0 0,24 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
de dos capas soldadura
homogeneizado
Nucleo El resto 0,79 0,53 0,54 1,2 0,01 0,02 | 0,13
Figura 4

Tabla 4. Propiedades mecanicas pre-soldadura y post-soldadura de los materiales producidos en planta usados en

el estudio
Material en Estiramiento Propiedades pre-soldadura Propiedades post-soldadura
estudio pre-soldadura
UTS TYS Elong. Olsen UTS TYS Elong. Flujo
(MPa/Ksi) (MPa/Ksi) (%) (cm/in) (MPa/Ksi) (MPa/Ksi) (%) (%)
Nucleo de 0370 0% 160,54/23,3 | 66,14/9,6 23,3 0,91/0,357 167,43/24,3 67,52/9,8 19,7 11,8
de tres capas
no- 5% 167,43/24,3 146,76/21,3 16,7 170,87/24,8 86,12/12,5 20,2 14,0
homogeneizado
10% 175,69/25,5 166,74/24,2 12,4 160,54/23,3 70,28/10,2 13,1 57
15% 183,96/26,7 179,14/26,0 | 8,4 156,40/22,7 59,94/8,7 15,8 9,3
20% 194,30/28,2 194,30/28,2 | 51 157,09/22,8 59,25/8,6 18,5 3,2
Nucleo de 3003 0% 117,82/17,1 49,61/7,2 30,0 0,97/0,383 122,64/17,8 53,74/7,8 23,7 16,3
de tres capas
homogeneizado | 5% 124,71/18,1 104,73/15,2 | 24,6 111,62/16,2 42,03/6,1 22,6 6,4
10% 129,53/18,8 117,13/17,0 19,9 113,68/16,5 44,78/6,5 26,5 52
15% 135,04/19,6 126,78/18,4 16,3 114,37/16,6 44,78/6,5 27,2 13,9
20% 140,56/20,4 135,04/19,6 13,3 115,75/16,8 46,16/6,7 26,5 16,9
Nucleo de 0370 0% 155,02/22,5 | 73,03/10,6 26,5 0,89/0,351 162,60/23,6 64,08/9,3 22,2 56,6
de dos capas
homogeneizado | 5% 162,60/23,6 139,18/20,2 | 20,9 162,60/23,6 77171112 18,6 10,9
10% 168,80/24,5 159,16/23,1 13,6 146,07/21,2 53,74/7,8 17,2 23,4
15% 176,38/25,6 170,18/24,7 10,0 152,27/22,1 57,19/8,3 20,4 431
20% 183,96/26,7 182,58/26,5 | 6,6 156,40/22,7 57,88/8,4 20,5 63,1
Figura 5
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