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DESCRIPCION
Chapa de soldadura fuerte de aluminio.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una chapa de soldadura fuerte de aluminio multicapa mejorada que comprende un
material de nucleo cubierto con una aleacion de soldadura fuerte como capa intermedia, y una capa de cobertura
externa. La invencién también se refiere a un intercambiador de calor que comprende dicha chapa mejorada de
soldadura fuerte de aluminio multicapa.

Antecedentes

La presente invencion se refiere a materiales de chapa para unién, por medio de soldadura fuerte de materiales de
aluminio, en una atmésfera inerte o reductora, sin necesidad de aplicar un fundente para romper, disolver o desalojar
la capa de 6xido superficial.

Un reto actual consiste en la fabricacion de materiales y componentes para la industria de intercambio de calor con
el menor coste final posible y la calidad méas elevada posible. Una tecnologia cominmente usada en la produccién
de intercambiadores de calor es la soldadura fuerte en atmoésfera controlada, que normalmente consiste en
nitrégeno con las menores cantidades posibles de impurezas oxidantes. Este proceso se conoce como soldadura
fuerte en atmdsfera controlada ("CAB") e implica la aplicacion de un fundente basado en Al-K-F sobre las superficies
objeto de unidn antes de la soldadura fuerte. El fundente rompe o disuelve la capa de éxido superficial del metal de
relleno para facilitar la humectacién entre las superficies de mateado y evita la formacién de nuevos 6xidos durante
la formacion de la junta. No obstante, los residuos de fundente posteriores a la soldadura fuerte se consideran cada
vez mas perjudiciales para el intercambiador de calor ya que pueden desprenderse de las superficies de aluminio
sometidas a soldadura fuerte y colapsar los conductos internos, evitando de este modo un uso eficaz del
intercambiador de calor. También se sospecha que el uso de un fundente en algunos casos favorece la corrosion y
la erosién y conduce a unidades menos eficaces y, en algunos casos extremos, a fallo prematuro de la unidad.
Aparte de la funcién puramente relacionada con los inconvenientes de uso del fundente, el impacto del fundente y la
accion del fundente sobre, por ejemplo, el ambiente de trabajo, coste, inversidon en cuanto a hardware relativo a la
soldadura fuerte y su mantenimiento, energia y ambiente natural, es importante.

Para producir intercambiadores de calor que usan CAB sin aplicacion de fundente, es necesario el desarrollo de
nuevos materiales que hagan posible la formacién de las juntas de soldadura fuerte sin retirar la capa de 6xido de
las superficies de la aleacién de aluminio.

Todas las designaciones de aleaciones y sustancias modificadoras usadas posteriormente se refieren a los Patrones
de Designacion de la Asociacion de Aluminio y a los Datos y Registros tal y como se publica por parte de la
Asociacion de Aluminio en 2007.

La patente EP 1306207B1 describe una aleacion de soldadura fuerte de aluminio apropiada para la soldadura fuerte
en un gas inerte sin el uso de un fundente. La presente invencion esta basada en una chapa de soldadura fuerte de
multicapa, donde el material externo es una capa de cobertura que cubre una aleacion basada en Si-Al que contiene
de un 0,1 % a un 0,5 % en peso de Mg y de un 0,01 a un 0,5 % en peso de Bi, y un material de ndcleo. Durante la
etapa de elevacion de temperatura de un ciclo de soldadura fuerte, en primer lugar la capa de Al-Si intermedia
comienza a fundirse y se expande volumétricamente para romper la capa de cobertura fina, permitiendo que el metal
de relleno fundido se infiltre a través de las fisuras y sobre la superficie de la chapa de soldadura fuerte.

En el documento WO 2008/155067A1, se divulga un método similar para soldadura fuerte sin fundente. Este método
difiere del anterior por medio del uso de un contenido de Mg en la aleacion de soldadura fuerte dentro del intervalo
de 0,01 a 0,09 % en peso. También, es necesario un contenido reducido de Mg en el material de nucleo
(preferentemente menor que 0,015 % en peso) para el funcionamiento de la presente invencion.

Sumario de la invencion

Los métodos para soldadura fuerte sin fundente disponibles en la técnica anterior tienen una restriccion ya que
requieren la presencia de Bi en la capa de aleacién de soldadura fuerte. En muchas circunstancias, se considera Bi
una impureza y, por tanto, puede constituir un problema en la manipulacion de fragmentos procedentes del proceso
de produccion. Existe también el deseo de mejorar el proceso de soldadura fuerte.

El objetivo de la presente invencion es proporcionar una chapa de soldadura fuerte de aleacion de aluminio que se
pueda soldar de manera fuerte en una atmosfera inerte o reductora, sin necesidad de aplicar un fundente, lo que da
como resultado juntas de soldadura fuerte mejoradas, y proporciona un fragmento mas limpio, es decir, es menos
peligroso en cuanto a la manipulacién el fragmento.

El objetivo se logra por medio de la chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de multicapa de acuerdo con
la reivindicacién 1. Las realizaciones se definen por medio de las reivindicaciones adjuntas.
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Las demandas de principalmente la industria de automovil estan creciendo, con respecto a la cantidad de fundente
residual que se permite en un sistema de intercambio de calor. Es dificil y costoso aplicar cantidades de fundente
pequefias y repetibles sobre areas localizadas sobre las superficies internas de un intercambiador de calor para
formar repetidamente juntas internas de alta calidad y la presente invencion proporciona una clara ventaja en ese
aspecto de la produccién de intercambiadores de calor. Debido a que no esta presente ningun fundente sobre las
superficies exteriores del intercambiador de calor se evita cualquier dificultad con respecto al despegado del residuo
de fundente que pudiera penetrar por ejemplo en el compartimiento del vehiculo correspondiente al pasajero.

Existe también una ventaja clara en cuanto a coste deseable en las unidades de intercambio de calor para soldadura
fuerte sin el uso de fundente, ya que se elimina no solo el coste del propio fundente, sino también se acorta el
tiempo de conduccién a través del horno, se permite un menor coste de mano de obra y se libera espacio en la
factoria, se disminuye la demanda de mantenimiento del soporte fisico de la soldadura fuerte y se reducen las
demandas de preparacion previa. También, se tienen beneficios importantes con un mejor entorno de trabajo para
las personas, menor eliminaciéon de residuos solidos y agua residual procedentes del sistema de fundente y
cantidades menores de efluentes gaseosos nocivos procedentes del proceso de soldadura fuerte.

La chapa de soldadura fuerte de aleacion de aluminio de la presente invencién consiste en un ndcleo basado en
aluminio, cubierto sobre uno o dos lados por una aleacion de soldadura fuerte de tipo Al-Si como capa intermedia,
donde dicha capa intermedia posteriormente esta cubierta por una capa de cobertura externa que consiste en una
aleacion basada en aluminio carente de Mg con adicion de Bi. La temperatura de los liquidos de la aleacién de
soldadura fuerte de Al-Si intermedia es menor que la temperatura de los sélidos del ndcleo y la capa de cobertura
fina, lo que hace posible que la capa de soldadura fuerte intermedia rompa la capa de cobertura durante la
soldadura fuerte debido a la expansion volumétrica, y posibilita que el metal de relleno fundido se infiltre a través de
la capa de cobertura, humecte cualquier contra-superficie y forme una junta.

A continuacion se describe la invencion en forma de chapa de soldadura fuerte de aleacion de aluminio de multicapa
en la cual tiene lugar la soldadura fuerte en un lado de la chapa. No obstante, se puede usar la invencién para crear
juntas de soldadura fuerte sobre ambos lados del ndcleo, en cuyo caso la chapa de soldadura fuerte estara formada
por cinco capas. También se puede cubrir un lado por medio de una capa de aleacién de aluminio con un potencial
de corrosién menor que el material de nicleo. También, se puede insertar una capa de aleacién de aluminio ubicada
entre el nacleo y la capa protectora, con el fin de proporcionar un impedimento de difusion para producir la aleacién
de los elementos del nicleo y la capa protectora y, de este modo, reducir la mezcla entre ellos. En ese caso, la
chapa de soldadura fuerte contiene seis o siete capas si se necesita la capa de aleacion de difusién sobre uno o
ambos lados de la aleacion de nucleo.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencién proporciona un producto de chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio que
comprende: un material de nucleo cubierto por una aleacion de Al-Si como capa intermedia y una capa de cobertura
de aluminio que contiene Bi para mejorar el rendimiento de soldadura fuerte, donde dicho material de ndcleo y la
capa de cobertura tienen una temperatura de fusién mas elevada que la aleacion de soldadura fuerte intermedia.

La temperatura del liquido de la aleacién intermedia de soldadura fuerte de Al-Si es menor que la temperatura del
sélido del nicleo y la capa de cobertura fina, lo que posibilita que dicha capa intermedia de soldadura fuerte rompa
la capa de cobertura durante la soldadura fuerte debido a expansién volumétrica, y posibilita que el metal fundido de
relleno se infiltre a través de la capa de cobertura y forme un junta con los materiales circundantes con contacto con
la superficie de dicha capa de cobertura.

Dicha aleacion de soldadura fuerte de Al-Si contiene de un 0,01 a un 5 % en peso de Mg, preferentemente de un
0,05 a un 2,5 % en peso de Mg. Del modo mas preferido, el contenido de Mg es de un 0,1 a un 2,0 % en peso de
Mg, con el fin de obtener una relacion 6ptima de dureza de la aleacién de soldadura fuerte y la aleacion de nucleo, y
un contenido de menos que 1,5 % en peso de Bi, preferentemente menos que un 0,5 % en peso de Bi y del modo
mas preferido menos que un 0,2 % en peso de Bi. La capa externa de cobertura fina contiene de un 0,01 a 1,0 % en
peso de Bi, méas preferentemente de un 0,05 a un 0,7 % en peso de Bi. Del modo mas preferido, la aleacion de
soldadura fuerte contiene de un 0,07 a un 0,3 % en peso de Bi, con el fin de obtener una buena soldadura fuerte y
evitar costes innecesarios.

La adicién de Bi a la capa externa fina de acuerdo con la presente invencion mejora la formacién de juntas, de
manera que se forma la junta de manera mas rapida y tiene un tamafio mas grande. La presencia de Bi en la capa
de cobertura fina también reduce la necesidad de cantidades grandes de aleacion de Bi en la aleacion intermedia de
soldadura fuerte, y se puede eliminar de manera conjunta el Bi en la aleacion intermedia de soldadura fuerte. Esto
proporciona un ahorro en el uso de Bi y reduce la cantidad de fragmentos que contienen Bi. También reduce el
riesgo de corrosion intergranular debido al Bi que penetra en la aleacion de nicleo junto con, por ejemplo, las
fronteras de grano tanto durante la produccién de la chapa de soldadura fuerte como también durante la soldadura
fuerte. Como ventaja afadida, el moldeo de esta aleacion se puede llevar a cabo en un horno pequefio individual lo
que reduce el riesgo de contaminacion cruzada de Bi. También es importante que el contenido de Mg de la capa de
cobertura fina se mantenga bajo, con el fin de evitar la formacion de una pelicula de oxidacion sobre la superficie
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durante el calentamiento para la soldadura fuerte, preferentemente por debajo de un 0,05 % en peso, y del modo
mas preferido no existe nada de Mg en la capa de cobertura fina.

Se puede escoger la cantidad de Si en la aleacion intermedia de soldadura fuerte de Al-Si para que se adapte al
proceso especial de soldadura fuerte deseado y esté normalmente entre 5 y 14 % en peso de Si, pero
preferentemente se usa de 7 a 13 % en peso de Si e incluso mas preferentemente 10-12,5 % en peso de Si. Un
contenido de Si en la parte superior del intervalo de Si proporciona fluidez suficiente del relleno fundido incluso
después de que la capa de cobertura se haya disuelto y, de este modo, se reduce la concentracién de Si en la fase
fundida. La adicion de Mg a la aleacion de soldadura fuerte de Al-Si resulta critica para romper la capa de éxido de
la superficie y proporcionar humectacion a la contra-superficie, asi como la adicion de Bi a la capa de cobertura fina
para proporcionar un mejor rendimiento de soldadura fuerte.

De este modo, la aleacién de soldadura fuerte de Al-Si contiene

Si de 5 a 14 % en peso, preferentemente de 7 a 13 % en peso, mas preferentemente de 10-12,5 % en peso

Mg de 0,01 a 5 % en peso, preferentemente de 0,05 a 2,5 % en peso, mas preferentemente de 0,1 a 2,0 % en
peso

Bi < 1,5 % en peso, preferentemente de 0,05 a 0,5 % en peso, del modo mas preferido de 0,07 a 0,2 % en
peso

Fe < 0,8 % en peso

Cu <0,3 % en peso

Mn < 0,15 % en peso

Zn <4 % en peso

Sn <0,1 % en peso

In <0,1 % en peso

Sr < 0,05 % en peso, e

impurezas inevitables, cada una en cantidades de menos que 0,05 % en peso, y un contenido total de impurezas de
menos que 0,2 % en peso, consistiendo el resto en aluminio.

Zn, Sn e In disminuyen el potencial de corrosion de las aleaciones de aluminio. Sr es un potente modificador para
lograr un tamafio pequefio de particula de Si. La aleacion de soldadura fuerte de Al-Si también puede estar libre de
Bi, donde el contenido total de Bi de la chapa de aleacién de soldadura fuerte se reduce de manera adicional.

Se puede usar la chapa de soldadura fuerte de la presente invencién con cualquier material de nicleo de chapa de
soldadura de aluminio. Un material de nucleo apropiado puede ser cualquier aleacién de la serie AA3Xxx.
Sorprendentemente, se ha encontrado en la presente invencion que la formaciéon de juntas en los trabajos de
soldadura fuerte funciona bien, incluso con Mg afiadido a la aleacion de nucleo, lo que significa que no se requiere
gue el material de nicleo necesariamente tenga un contenido bajo de Mg.

Ademas, la aleacion de nucleo puede contener

Mn 0,5-2,0 % en peso

Cu < 1,2 % en peso

Fe < 1,0 % en peso

Si <1,0 % en peso

Ti < 0,2 % en peso

Mg < 2,5 % en peso, preferentemente 0,03-2,0 % en peso
gr, Cr, V ylo <0,2 % en peso, e
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impurezas inevitables, cada una en cantidades de menos que 0,05 % en peso, y un contenido total de impurezas de
menos que 0,2 % en peso, consistiendo el resto en aluminio.

La capa de cobertura fina que consiste en una aleacion de aluminio, que tiene un punto de fusién mas elevado que
el punto de fusidon del metal intermedio de soldadura fuerte de Al-Si, necesita estar libre de Mg para evitar la
formacion de 6xidos de magnesio sobre la superficie. Por tanto, la capa de cobertura fina preferentemente tiene una
contenido de Mg menor que 0,05 % en peso, y mas preferentemente menor que 0,01 % en peso. El caso mas
preferido es en el que no se afiade Mg de forma intencionada a la aleacion.

La composicion quimica del material de cobertura fino comprende,

Bi de 0,01 a 1,0 % en peso, preferentemente de 0,05 a 0,7 % en peso y mas preferentemente de
0,07 a 0,5 % en peso

Mg < 0,05 % en peso, preferentemente < 0,01 % en peso, mas preferentemente 0 %
Mn < 1,0 % en peso

Cu < 1,2 % en peso

Fe < 1,0 % en peso

Si < 4,0 % en peso, preferentemente < 2 % en peso

Ti <0,1 % en peso

Zn <6 % en peso, Sn < 0,1 % en peso, In<0,1 % en peso, e

impurezas inevitables, cada una en cantidades de menos que 0,05 % en peso, y un contenido total de impurezas de
menos que 0,2 % en peso, consistiendo el resto en aluminio.

Se puede incluir Zn, Sn e In para disminuir el potencial de corrosiéon de la aleacion y para contribuir a crear un
gradiente apropiado de potencial de corrosion después de la soldadura fuerte, a través del espesor de la chapa.

De acuerdo con una realizacién, la composicién quimica del material de cobertura fino comprende

Bi de 0,01 a 1,0 % en peso, preferentemente de 0,05 a 0,7 % en peso y mas preferentemente de
0,07 a 0,5 % en peso

Mg < 0,05 % en peso, preferentemente < 0,01 % en peso, mas preferentemente 0 %

Mn < 1,0 % en peso

Cu < 1,2 % en peso

Fe < 1,0 % en peso

Si < 1,9 % en peso, preferentemente < 1,65 % en peso, mas preferentemente < 1,4 % en peso, y del

modo mas preferido < 0,9 % en peso
Ti < 0,1 % en peso

Zn <6 % en peso, Sn < 0,1 % en peso, In <0,1 % en peso, e

impurezas inevitables, cada una en cantidades de menos que 0,05 % en peso, y un contenido total de impurezas de
menos que 0,2 % en peso, consistiendo el resto en aluminio.

Una cantidad de Si en la capa de cobertura fina de 1,9 % en peso o0 menos facilita un estado sélido de la capa de
cobertura cuando se funde la capa de relleno y, de este modo, facilita la humectacion y la formacion de junta. El
aluminio puro puede contener hasta 1,65 % de Si en disolucién de sélidos sin fundir a 577 °C, es decir, cuando se
funde la aleacion normal de relleno de CAB. La presencia de Fe, Mn y otros elementos que pueden reaccionar con
Si para formar compuestos intermetdlicos reduce la cantidad de Si en la disoluciéon de sélidos y puede, de este
modo, aumentar el nivel de Si tolerado en la capa de nucleo hasta 1,9 % al tiempo que se consigue el efecto
deseado.

Por medio del suministro de capas intermedias de aleacion de soldadura fuerte de AlSi y capas de cobertura sobre
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ambos lados del nicleo, se puede someter la chapa de soldadura fuerte a soldadura fuerte sobre ambos lados.

El espesor total de la chapa de soldadura fuerte de aluminio esta entre 0,04 y 4 mm, que es apropiado en la
fabricacion de intercambiadores de calor. El espesor de la capa de cobertura fina con respecto al espesor total de la
chapa de soldadura fuerte de multicapa es preferentemente de 0,1 a 10 %, para proporcionar una prevencion eficaz
de la formacién de 6xido sobre la superficie de la chapa de soldadura fuerte, y todavia experimentar ruptura facil
durante la soldadura fuerte. El espesor de la capa de cobertura puede estar entre 0,4 y 160 um. Preferentemente, la
capa intermedia tiene un espesor con respecto al espesor total de la chapa de soldadura fuerte de multi capa de 3 a
30 %. El espesor del revestimiento fino se escoge de forma que Mg y Bi no tengan tiempo para difundir a través de
la capa de cobertura hasta su superficie externa durante la soldadura fuerte, minimizando de este modo el riesgo de
oxidacion y la humectacion impedida. El espesor de la capa de cobertura fina con respecto a la capa de aleacion de
soldadura fina intermedia esta entre 1 % y 40 %, mas preferentemente entre 1 y 30 %, del modo mas preferido entre
10 y 30 %. El intervalo de temperatura apropiado en el cual se lleva a cabo la soldadura fuerte esta dentro del
intervalo de 560 °C a 615 °C y preferentemente de 570 °C a 610 °C.

La invencién ademas proporciona un intercambiador de calor que comprende una chapa de soldadura fuerte de
aleacién de aluminio como se ha descrito anteriormente.

Produccién de la chapa de soldadura fuerte

Se puede moldear cada una de las aleaciones anteriormente descritas usando fundicion dura directa (DC) o moldeo
continuo por rodillos gemelos o se puede moldear de forma continua en una maquina de moldeo de cinta. La
eleccion de la técnica de moldeo se decide en base a consideraciones técnicas, econdmicas y de capacidad. Se
moldea la aleacién de nucleo en forma de placa usando una ruta de moldeo DC, mientras que se moldea la capa
intermedia y la capa fina externa usando bien moldeo DC o técnicas de moldeo continuo.

Se descostran el lingote de capa de soldadura fuerte y el lingote para la aleacion de superficie externa y
posteriormente se calientan en un horno a una temperatura entre 350 y 550 °C, variando la duracion a la
temperatura de impregnacion térmica desde 0 hasta 20 horas. Posteriormente, se laminan en caliente ambas
aleaciones hasta el espesor deseado y se cortan con las longitudes apropiadas. A continuacion, se coloca la placa
de capa de soldadura fuerte sobre la superficie descostrada del lingote de nlcleo y posteriormente se coloca la
placa de la capa externa fina sobre la superficie de la placa de aleacién de soldadura fuerte. Ambas aleaciones se
sueldan con estanqueidad a lo largo de los dos lados opuestos por medio de soldadura MIG para preparar un
envase de lingote apto para manipulacion, que se coloca en el interior de un horno de pre-calentamiento. Se calienta
el envase, hasta una temperatura de entre 350 y 550 °C, siendo la duracién a la temperatura de impregnacion
térmica de entre 0 y 20 horas. Después de esto, se lamina en caliente el envase chapado, se lamina en frio hasta la
dimension final, se estira para mejorar la planeidad y se corta para proporcionar la anchura. Se llevan a cabo los
tratamientos térmicos intermedios y finales para lograr una produccién mas sencilla y la sustancia modificadora de
suministro correcta, seguin sea necesario.

Ejemplos

Se moldearon todas las aleaciones usando un equipo de moldeo de laboratorio en el interior de moldes
denominados de libro que producian placas pequefias de 150 mm de longitud, 90 mm de anchura y 20 mm de
espesor. La tabla 1 muestra las composiciones quimicas de las aleaciones sometidas a ensayo en cuanto a aptitud
de soldadura fuerte.

Cada placa se sometié a descortezado, se calenté desde temperatura ambiente hasta 450 °C durante 8 horas, se
sometié e impregnacion térmica a 450 °C durante 2 horas y se enfrié al aire ambiente. Posteriormente, se laminaron
los materiales hasta obtener un espesor apropiado y se sometieron a recocido suave entre pases, cuando resultd
necesario, para facilitar el laminado sencillo. A continuaciéon, se combinaron los materiales de nucleo, de capa
intermedia de soldadura fuerte y de capa externa para preparar envases chapados de tres capas donde las capas
estaban unidas unas a otras por medio de laminado en frio. Se sometieron los materiales a laminado en frio hasta
un espesor de 0,4 mm, lo que proporcioné un chapado lateral individual con 8 % de capa intermedia y 2 % de capa
externa, con recocidos suaves intermedios cuando resultd necesario para proporcionar un laminado sencillo y
proporcionando un retro-recocido final hasta una sustancia modificadora H24 con el fin de proporcionar granos
recristalizados de gran tamafo en el nicleo durante el siguiente procedimiento de soldadura fuerte. En lugar del
recocido de sustancia modificadora se pueden proporcionar sustancias modificadoras procesadas, por ejemplo H12
H14 6 H112, para proporcionar granos recristalizados de tamafio grande.

La soldadura fuerte se llevé a cabo en un horno de vidrio de laboratorio con una cadmara de soldadura fuerte de
aproximadamente 3 dm?®. Se rellené el horno abundantemente con nitrégeno durante todo el ciclo de soldadura
fuerte con un caudal bajo de 10 litros estandar por minuto. El ciclo de soldadura fuerte fue calentamiento lineal
desde temperatura ambiente hasta 600 °C en 10 minutos, impregnacion térmica durante 3 minutos a 600 °C seguido
de enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente. La estructura de la muestra fue un angulo simple sobre una
muestra de material en la que se usaron materiales chapados usados como muestra y se us6é un AA3003 no
chapado con una medida de 0,5 mm como angulo. Todas las soldaduras fuertes se llevaron a cabo sin fundente.
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Tabla 1 Composiciones quimicas en % en peso de las aleaciones sometidas a ensayo a partir de los analisis en

masa fundida con OES.

Tipo Si Fe Cu Mn Mg Zr Bi

A Ndcleo 0,52 0,52 0,12 0,96 0,58 <0,01 <0,01

B Ndcleo 0,57 0,24 0,13 0,89 2,51 <0,01 <0,01

C Nucleo 0,63 0,56 0,14 1,17 0,49 <0,01 <0,01

D Nucleo 0,05 0,18 0,8 1,71 <0,01 0,13 <0,01

E Ndcleo 0,05 0,2 0,28 1,3 0,22 < 0,01 <0,01

F Ndcleo 0,53 0,39 0,12 1,11 < 0,01 < 0,01 <0,01

G Chapado intermedio de 11,8 0,13 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
soldadura fuerte

H Chapado intermedio de 12,1 0,14 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
soldadura fuerte

| Chapado intermedio de 11,7 0,14 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,11
soldadura fuerte

J Chapado intermedio de 11,6 0,14 <0,01 <0,01 0,10 <0,01 0,11
soldadura fuerte

K Chapado intermedio de 11,8 0,13 <0,01 <0,01 0,06 <0,01 <0,01
soldadura fuerte

L Chapado intermedio de 11,9 0,14 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,05
soldadura fuerte

M Chapado intermedio de 11,8 0,14 <0,01 <0,01 0,09 <0,01 0,06
soldadura fuerte

N Chapado intermedio de 11,9 0,13 <0,01 <0,01 0,09 <0,01 <0,01
soldadura fuerte

(@] Chapado intermedio de 11,6 0,09 <0,01 <0,01 1,0 <0,01 0,1
soldadura fuerte

P Chapado intermedio de 11,8 0,20 <0,01 0,02 4,25 <0,01 0,1
soldadura fuerte

Q Chapado intermedio de 12,1 0,18 <0,01 0,02 2,35 <0,01 0,1
soldadura fuerte

R Capa externa 0,04 0,16 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01

S Capa externa 0,04 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1

T Capa externa 0,04 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,2

U Capa externa 0,04 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,3

\Y Capa externa 0,04 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,4

Se examinaron las muestras anteriores por medio de inspeccion visual de las juntas de soldadura fuerte y a
continuacién se proporciona una seleccion representativa de algunos de los resultados. Todas las muestras que se
encontraban dentro de la invencion proporcionaron juntas de soldadura fuerte aceptables y una rapida formacién de

listones.
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Tabla 2 Resultados experimentales escogidos

Comentario Nicleo Chapado Capa de Resultado
intermedio de cobertura
soldadura
fuerte
Ej. 1 (comparativo) Chapa de D G - Sin formacién de junta
soldadura fuerte apreciada entre el material de
de tipo ensayo chapado y el angulo
convencional sin no chapado durante la
capa de soldadura fuerte
cobertura
externa
Ej. 2 (comparativo) Muestra F M R Tiene lugar la formacion de
preparada de junta entre el material de
acuerdo con la ensayo chapado y el angulo
técnica anterior no chapado durante la
descrita en el soldadura fuerte
documento WO
2008/155067A1
Ej. 3 (comparativo) Muestra F (0] R Tiene lugar la formacion de
preparada de junta entre el material de
acuerdo con la ensayo chapado y el angulo
técnica anterior no chapado durante la
descrita en el soldadura fuerte
documento EP
1306207B1
Ej. 4 F M S La junta entre el material de
ensayo chapado y el angulo
no chapado durante la
soldadura fuerte se formé mas
rapidamente y crecié hasta un
tamafio mayor que el del
Ejemplo comparativo 2
Ej. 5 F (@) S La junta entre el material de
ensayo chapado y el angulo
no chapado durante la
soldadura fuerte se formé mas
rapidamente y crecié hasta un
tamafio mayor que el del
Ejemplo comparativo 3
Ej. 6 E N U Tiene lugar la formacion de
junta entre el material de
ensayo chapado y el angulo
no chapado durante la
soldadura fuerte a pesar de la
ausencia de Bi en el chapado
intermedio de soldadura fuerte
Ej. 7 D N T Tiene lugar la formacion de

junta entre el material de
ensayo chapado y el angulo
no chapado durante la
soldadura fuerte a pesar de la
ausencia de Bi en el chapado
intermedio de soldadura fuerte
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En los Ejemplos 4 y 5, tiene lugar la formacién de junta entre el material de ensayo chapado y el angulo no chapado
durante la soldadura fuerte. La junta se formé mas rapidamente y crecié hasta un tamafio ligeramente mas grande
que en los correspondientes ejemplos 2 y 3. Esto se atribuye a la presencia de Bi en la capa externa de acuerdo con
la invencion.

En los ejemplos 6 y 7, tiene lugar la formacion de junta entre el material de ensayo chapado y el angulo no chapado
durante la soldadura fuerte, a pesar de la ausencia de Bi en el chapado intermedio de soldadura fuerte. Esto se
atribuye a la presencia de Bi en la capa externa de acuerdo con la invencion.
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REIVINDICACIONES

1.- Una chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de multi capa que consiste en: un material de nicleo que
tiene, sobre cualquiera de sus lados o sobre ambos lados, una capa intermedia que consiste en una aleacion de
soldadura fuerte de Al-Si interpuesta entre el ndcleo y una capa de cobertura fina sobre la parte superior de la capa
intermedia, donde dicho material de ndcleo y la capa de cobertura tienen una temperatura de fusién mayor que la
aleacion de soldadura fuerte de Al-Si, consistiendo la capa de cobertura en

Bi de0,01a1,0% en peso,

Mg <0,05 % en peso, preferentemente < 0,01 % en peso, mas preferentemente 0 %
Mn <1,0% en peso,

Cu <1,2% en peso,

Fe <1,0% en peso,

Si < 4,0 % en peso, preferentemente < 2,0 % en peso

Ti <0,1 % en peso,

Zn <6 % en peso, Sn <0,1 % en peso, In <0,1 % en peso, €

impurezas inevitables, cada una en cantidades de menos que 0,05 % en peso, y un contenido total de impurezas de
menos que 0,2 % en peso,

resto de aluminio.

2.- La chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que la capa de
cobertura contiene Bi en una cantidad de 0,05 a 0,7 % en peso.

3.- La chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que la capa de
cobertura contiene Bi en una cantidad de 0,07 a 0,5 % en peso.

4.- La chapa de soldadura fuerte de aleacion de aluminio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en
la que la capa de cobertura fina contiene Si en una cantidad de < 1,9 % en peso, preferentemente < 1,65 % en peso,
mas preferentemente < 1,4 % en peso y del modo mas preferido de < 0,9 % en peso.

5. La chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en la
gue la aleacion de soldadura fuerte de Al-Si consiste en

Si de 5 a 14 % en peso, preferentemente de 7 a 13 % en peso, mas preferentemente de 10-12,5 % en
peso,

Mg de 0,01 a 5 % en peso, preferentemente de 0,05 a 2,5 % en peso, mas preferentemente de 0,1 a 2,0
% en peso,

Bi <1,5 % en peso, preferentemente de 0,05 a 0,5 % en peso, del modo mas preferido de 0,07 a 0,3 %
en peso,

Fe < 0,8 % en peso,

Cu < 0,3 % en peso,

Mn < 0,15 % en peso,

Zn <4 % en peso,
Sn <0,1 % en peso
In < 0,1 % en peso

Sr < 0,05 % en peso, e

impurezas inevitables, cada una en cantidades de menos que 0,05 % en peso, y un contenido total de impurezas de
menos que 0,2 % en peso, consistiendo el resto en aluminio.
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6.- La chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-5,
donde la aleacion de soldadura fuerte de Al-Si no contiene Bi.

7.- La chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en
la que el nicleo consiste en

Mn 0,5 - 2,0 % en peso,

Cu < 1,2 % en peso,

Fe < 1,0 % en peso,

Si < 1,0 % en peso,

Ti < 0,2 % en peso,

Mg < 2,5 % en peso, preferentemente 0,03-2,0 % en peso

Zr, Cr, V ylo Sc en total <0,2 % en peso, e

impurezas inevitables, cada una en cantidades de menos que 0,05 % en peso, y un contenido total de impurezas de
menos que 0,2 % en peso, consistiendo el resto en aluminio.

8.- La chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en
la que la capa intermedia y la capa de cobertura estan presentes en ambos lados del nicleo.

9.- La chapa de soldadura fuerte de aluminio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-8, donde la capa
de cobertura tiene un espesor entre 0,4y 160 pum.

10. La chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-9,
donde el espesor total de la chapa de soldadura fuerte de aluminio esta entre 0,04 y 4 mm.

11.- La chapa de soldadura fuerte de aleacion de aluminio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-10,
donde el espesor de la capa de cobertura fina con respecto a la capa intermedia esta entre 1 % y 40 %, mas
preferentemente entre 1 y 30 %, del modo mas preferido entre 10 y 30 %.

12.- La chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-11,
donde el espesor de la capa intermedia con respecto al espesor de la chapa de soldadura fuerte de aleacion de
aluminio es de 3 a 30 %.

13.- Un intercambiador de calor que comprende la chapa de soldadura fuerte de aleacién de aluminio de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones 1-12.
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