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DESCRIPCION
Aleacion de nucleo de chapa de soldadura fuerte para intercambiador de calor
Campo de la invencion

La presente invencién proporciona una chapa metdlica multicapa. La chapa metdlica multicapa comprende una
aleacion de nucleo en combinacion con capas de revestimiento y puede usarse como un paquete de chapa de
soldadura fuerte resistente a la corrosién para su uso en la fabricacion de tubos.

Antecedentes

Los tubos metalicos utilizados en intercambiadores de calor son propensos a mostrar corrosion con el paso del tiempo.
Para abordar este problema, algunas formas de tuberias comercialmente disponibles estan hechas de una extrusion
de microport cincado. En este proceso, sobre los tubos de microport normalmente se pulveriza zinc puro a medida que
los tubos salen de la prensa de extrusion. Sin embargo, el cubrimiento de los tubos con zinc puede ser irregular y los
tubos son costosos de producir. Ademas, estas extrusiones pueden presentar baja solidez en la condicién posterior a
la soldadura fuerte. Son deseables aleaciones alternativas para utilizarlas en la preparacién de los tubos.

La aleacion de nucleo de larga vida util (LL - long life) es conocida en la técnica anterior y esta descrita en la patente
estadounidense n.° 6.019.939. Esta aleacion de nucleo LL contiene los siguientes elementos, todos ellos expresados
en porcentaje en peso (% en peso): no mas de un 0,15% de Si; no mas de un 0,4% de Fe; hasta un 0,1% de Ti; un
0,5-1,0% de Cu; un 0,7-1,5% de Mn; hasta un 0,8% de Mg; hasta un 0,3% de V y/o hasta un 0,3% de Cr. Los estudios
han mostrado que la aleacién de nucleo LL descrita en la patente estadounidense n.° 6.019.939 experimentan
perforacion y fallo después de 3 semanas en ensayos de corrosion acelerada en relacion con al aire. Por lo tanto,
existe una necesidad de una aleacion de nulcleo de chapa de soldadura fuerte con alta solidez, resistencia a la
corrosion y tolerancia de absorcion de residuos metalicos para su uso en aplicaciones de intercambiadores de calor,
por ejemplo, intercambiadores de calor de automéviles. El uso de mas metales alternativos que contienen Fe y Si en
el metal de aportacion para la formacion de la aleacion puede reducir los costes y aumentar la capacidad de reciclaje.

El documento US 6.261.706 B1 se refiere a un material revestido de aleaciéon de aluminio para intercambiadores de
calor que presenta alta solidez y excelente resistencia a la corrosion, y que comprende un material de anodo de
sacrificio que esta revestido por una cara con un material de nucleo, en donde el material de nicleo comprende una
aleacion de aluminio que comprende un 0,3-2,0% de Mn, un 0,25-1,0% de Cu, un 0,3-1,1% de Si, y un 0,05-0,35% de
Ti, consistiendo la parte restante en aluminio e impurezas, el material de anodo de sacrificio comprende una aleaciéon
de aluminio que comprende un 1,5-8% de Zn, un 0,01-0,8% de Si, y un 0,01-0,3% de Fe, consistiendo la parte restante
en aluminio e impurezas, y la cantidad total de particulas de compuestos de Si y compuestos de Fe con un diametro
de particula (diametro circular equivalente) de 1 um o mas presentes en el material de anodo de sacrificio es de 2 x
10* o menos por 1 mm?.

Sumario

La presente invencién proporciona chapas metalicas multicapa. La chapa metalica multicapa comprende una capa de
nucleo que tiene una primera cara y una segunda cara, y una primera capa de revestimiento y una segunda capa de
revestimiento tal como se reivindica en la reivindicacion 1. La capa de nucleo esta revestida por ambas caras. La
primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento pueden tener la misma composiciéon quimica o
diferente.

Estas chapas metalicas multicapa son resistentes a la corrosion y proporcionan un paquete de soldadura fuerte para
su uso en la fabricacién de tubos. La chapa metalica multicapa comprende una capa de nucleo de aleacion que
contiene aluminio, que comprende hasta un 0,25% de Si, hasta un 0,25% de Fe, un 0,5-0,6% de Cu, un 1,4-1,6% de
Mn, un 0,06-0,14% de Mg, hasta un 0,05% de Cr, hasta un 0,04% de Zn, un 0,1-0,2% de Ti, hasta un 0,05% de Sr,
hasta un 0,15% de impurezas, y el resto de aluminio, en la que la capa de nucleo tiene una primera cara y una segunda
cara; una primera capa de revestimiento y una segunda capa de revestimiento, en la que la primera capa de
revestimiento y la segunda capa de revestimiento estan hechas de una aleacion que comprende un 6-13% de Si, hasta
un 0,4% de Fe, hasta un 0,1% de Cu, hasta un 0,1% de Mn, hasta un 0,20% de Mg, hasta un 0,05% de Cr, un 2,5-
4,0% de Zn, hasta un 0,05% de Ti, hasta un 0,02% de Sr, hasta un 0,15% de impurezas, y el resto aluminio. En la
chapa metalica multicapa, la primera cara de la capa de nucleo es adyacente a la primera capa de revestimiento para
formar una primera interfase y la segunda cara de la capa de nucleo es adyacente a una segunda capa de
revestimiento para formar una segunda interfase.

Las aleaciones de nucleo descritas en esta solicitud de patente pueden producirse a partir de una gama mas amplia
de aportaciones de metal y no contienen V, Cr o Zr afiadidos intencionadamente. En caso de presencia de V, Cr o Zr
en la aleacion de nucleo, estos solo estan presentes como una impureza procedente de la aportacién de metal de
residuos metalicos. La suma de impurezas en la aleacién de nucleo es de hasta un 0,15%. Las impurezas individuales,
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tales como V, Cr o Zr, pueden ser de un 0% o menores de un 0,05%, menores de un 0,04%, menores de un 0,03%, o
menores de un 0,02%, siempre que la suma de todas las impurezas no sea superior a un 0,15%.

La chapa descrita en el presente documento puede comprender ademas una aleta. La aleta puede ser una aleta que
contiene zinc o una aleta que contiene aluminio. Opcionalmente, la aleta que contiene zinc puede contener zinc en
una cantidad de un 1,5% o mas. En otra realizacion, la aleta que contiene zinc puede contener zinc en una cantidad
de un 3,0% o mas.

El nicleo se moldea mediante cualquier proceso de fundicién comercial adecuado, siendo preferible el método de
fundicién continua (DC). A continuacion el lingote se puede escarpar. En una realizacion de la presente invencion en
la que se empled la fundicion DC, los lingotes de fundicion DC se calentaron después a 520 °C en 12 horas. Después
de esta etapa se llevé a cabo un mantenimiento térmico a 520 °C durante 5 horas en el caso de los primeros lingotes
y cerca de 6 horas en el caso de los ultimos lingotes producidos. A continuacion, los lingotes se laminaron en caliente
hasta un calibre de 19 mm de espesor. Después se soldd el material de revestimiento al nucleo. El material de
revestimiento consistia en una aleacién de soldadura fuerte a base de aluminio que contenia Si como elemento de
aleacion principal. Se utilizd una aleacion de aluminio AA4343 (nominal o promedio de un 7,2% de Si con una cantidad
minima de aproximadamente un 6,7%) como material de revestimiento, que se unié por laminacion a las diversas
composiciones de aleacion de nicleo ensayadas. Posteriormente, el paquete se recalenté después de soldar a 450
°C durante 45-60 minutos. A continuacion, el paquete se lamindé en caliente hasta un calibre de 3-4 mm de espesor.
Posteriormente, el paquete se lamind en frio hasta un calibre de 1-2 mm de espesor. Después se siguié laminando en
frio adicionalmente hasta alcanzar el espesor de calibre final requerido (aproximadamente 300 um). Se ha de sefialar
que el espesor objetivo del revestimiento era de aproximadamente un 7,5% del espesor total de la chapa de soldadura
fuerte, lo que corresponde aproximadamente a 300 um. Luego se aplicé un tratamiento de recocido parcial a 305 °C
durante 3 horas para asegurar que la aleacion estuviera en condiciones de temple H24.

La chapa de aleacion de soldadura fuerte se sometié a un ciclo de soldadura fuerte simulada, calentandola en el horno,
mantenido a 605-610 °C, durante 3-5 minutos y enfriandola después con aire. Durante este proceso, se formé la banda
de precipitado denso (DPB) en la superficie de la aleacién de nucleo en posicion adyacente a la aleacion de soldadura
fuerte.

La aleacion de nucleo y la chapa de aleacion de soldadura fuerte se pueden utilizar en diversas aplicaciones, por
ejemplo, en intercambiadores de calor como radiadores, condensadores, evaporadores, refrigeradores por aceite,
refrigeradores intermedios, refrigeradores de aire de sobrealimentacion y nucleos de calentador. La aleacion de nucleo
y la chapa de aleacion de soldadura fuerte son particularmente utiles para intercambiadores de calor de automévil de
alto rendimiento y peso ligero, pero podrian ser utilizadas para otras aplicaciones de soldadura fuerte que incluyen, de
forma no exclusiva, refrigeracion y HVAC. Otros objetos y ventajas de la invencion se evidenciaran a partir de la
siguiente descripcion detallada de realizaciones de la invencion.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 incluye microfotografias que muestran la muestra AB916 después de inmersién en una solucién de HCI 0,1
M durante 24 horas, 48 horas, 72 horas, 120 horas, 144 horas y 168 horas.

La figura 2 incluyen microfotografias que muestran la muestra AB996 después de inmersion en una solucion de HCI
0,1 M durante 24 horas, 48 horas, 72 horas, 120 horas, 144 horas y 168 horas.

La figura 3 incluye microfotografias que muestran la muestra A después de inmersién en una soluciéon de HCI 0,1 M
durante 24 horas, 48 horas, 72 horas, 120 horas, 144 horas y 168 horas.

La figura 4 incluye microfotografias que muestran los resultados de la muestra AB916, la muestra AB996 y la muestra
A (cuadros izquierdos, centrales y derechos, respectivamente) después de inmersiéon en una solucion de HCI 0,1 M
durante 24 horas y 168 horas.

La figura 5 incluye imagenes de microscopia optica de los paquetes que contienen el revestimiento AA4045 + 1% Zn.
El cuadro (a) muestra el paquete PDT/AA4045 + 1% Zn. El cuadro (b) muestra el paquete PDU/AA4045 + 1% Zn. El
cuadro (c) muestra el paquete PDV/AA4045 + 1% Zn. El cuadro (d) muestra el paquete PDW/AA4045 + 1% Zn. El
cuadro (e) muestra el paquete PDX/AA4045 + 1% Zn.

La figura 6 incluye imagenes de microscopia optica de los paquetes que contienen el revestimiento AA4343. El cuadro
(a) muestra el paquete PDT/AA4343. El cuadro (b) muestra el paquete PDU/AA4343. El cuadro (c) muestra el paquete
PDV/AA4343. El cuadro (d) muestra el paquete PDW/AA4343. El cuadro (e) muestra el paquete PDX/AA4343.

La figura 7 muestra las propiedades de traccion de los paquetes en estado bruto de laminacion. El cuadro (a) muestra
el limite elastico. El cuadro (b) muestra la carga de rotura por traccion. El cuadro (c) muestra el porcentaje de
alargamiento.
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La figura 8 muestra las propiedades de traccion de los paquetes parcialmente recocidos. El cuadro (a) muestra el
limite elastico. El cuadro (b) muestra la carga de rotura por traccion. El cuadro (c) muestra el porcentaje de
alargamiento.

La figura 9 muestra las propiedades de traccion de los paquetes después de la soldadura fuerte. El cuadro (a) muestra
el limite elastico. El cuadro (b) muestra la carga de rotura por traccion. El cuadro (c) muestra el porcentaje de
alargamiento.

La figura 10 muestra fotografias de los paquetes que contienen los nucleos de PDT (cuadros superiores), PDU
(cuadros centrales) y PDV (cuadros inferiores) en combinacion con el revestimiento AA4343 después de haber sido
sometidos al ensayo SWAAT durante 2 semanas, 4 semanas y 6 semanas.

La figura 11 muestra fotografias de los paquetes que contienen los nucleos de PDT (cuadros superiores), PDU
(cuadros centrales) y PDV (cuadros inferiores) en combinacién con el revestimiento AA4045 + 1% Zn después de
haber sido sometidos al ensayo SWAAT durante 2 semanas, 4 semanas y 6 semanas.

La figura 12 muestra fotografias del paquete que incluye el revestimiento que no contiene zinc después de haber sido
sometido a ensayos SWAAT durante 2 semanas (cuadro izquierdo), y del paquete que incluye el revestimiento que
contiene un 1% de zinc después de haber sido sometido a ensayos SWAAT durante 6 semanas (cuadro derecho).

La figura 13 muestra fotografias del paquete que incluye el nucleo de PDT vy el revestimiento que no contiene zinc
después de haber sido sometido a ensayos SWAAT durante 2 semanas (cuadro izquierdo), y del paquete que incluye
el ntcleo de PDV vy el revestimiento que no contiene zinc después de haber sido sometido a ensayos SWAAT durante
6 semanas (cuadro derecho).

La figura 14 es una representacion esquematica de los resultados de los examenes metalograficos de las muestras
sometidas a ensayos SWAAT para las aleaciones 2, 3 y 4, asi como la aleacion comparativa (H) presentada en la
tabla 2.

La figura 15 muestra los perfiles del porcentaje en peso de Si medidos después de la soldadura fuerte en las muestras
H, I, J y K utilizando espectroscopia de emision optica por descarga luminiscente (GD-OES).

Descripcion
Definiciones

El término “hasta” incluye el 0%. El término “hasta” un ndmero particular incluye ese numero. Un guion (-) entre dos
numeros en un intervalo para cualquier elemento, por ejemplo 6-13, indica de 6 a 13 y el intervalo incluye 6, 13 y
cualquier cantidad entre 6 y 13. Los elementos se indican en porcentaje en peso (% en peso) o porcentaje de la
aleacién en toda la solicitud.

La presente invencion proporciona un paquete de chapa de soldadura fuerte resistente a la corrosion para su uso en
la fabricacién de tubos. El paquete de chapa de soldadura fuerte incluye una capa de nucleo de aleacién que contiene
aluminio y que tiene una primera cara y una segunda cara. La primera cara de la capa de nucleo esta en posicion
adyacente a la primera capa de revestimiento para formar una primera interfase. La segunda cara de la capa de nucleo
esta en posicion adyacente a una segunda capa de revestimiento para formar una segunda interfase. Como
entenderan los expertos en la técnica, la capa de nucleo es generalmente la designacion que se le da a la capa cuyo
propésito principal consiste en influir en las propiedades mecanicas generales del producto de chapa total. Las capas
de revestimiento se refieren a las capas que determinan las caracteristicas de la superficie (por ejemplo, resistencia a
la corrosion). Algunas de las aleaciones descritas en el presente documento estan identificadas utilizando el sistema
de designacion numérica segun lo dispuesto en “International Alloy Designations and Chemical Composition Limits for
Wrought Aluminum and Wrought Aluminum Alloys”, publicado por The Aluminum Association, revisado en febrero de
2009.

Composicién de aleacion de nucleo

La capa de nucleo consiste en una aleacién que contiene aluminio. En algunas realizaciones, las aleaciones
designadas como aleaciones de la “serie X900” son adecuadas para utilizarlas como la capa de nucleo.
Opcionalmente, una aleaciéon adecuada para utilizarla como la capa de nucleo incluye una aleacion de composicion
similar a la de la aleacion X901, pero que contiene un mayor porcentaje de Ti. Es posible afiadir Ti adicional para llegar
a una cantidad total de Ti de un 0,1-0,2% para obtener una aleacién designada como aleaciéon X912. En la tabla 1 se
proporciona la composicion elemental de la aleacién X912 (no segun la invencion).
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Tabla 1

Elemento Porcentaje en peso (% en peso)

Si Hasta 0,25

Fe Hasta 0,25

Cu 0,5-0,65

Mn 14-16

Mg 0,06-0.14

Cr Hasta 0,05

Zn Hasta 0,04

Ti 0,1-02

Sr 0,05
Impurezas Hasta 0,15 en total

Al Resto

La aleacion de nucleo comprende hasta un 0,25% de Si, hasta un 0,25% de Fe, un 0,5-0,6% de Cu, un 1,4-1,6% de
Mn, un 0,06-0,14% de Mg, hasta un 0,05% de Cr, hasta un 0,04% de Zn, un 0,1- 0,2% de Ti, hasta un 0,05% de Sr,
hasta un 0,15% de impurezas, y el resto de Al.

La capa de nucleo incluye hasta un 0,25% de silicio (Si). Por ejemplo, la capa de nucleo puede incluir un 0,01%, un
0,02%, un 0,03%, un 0,04%, un 0,05%, un 0,06%, un 0,07%, un 0,08%, un 0,09%, un 0,1%, un 0,11%, un 0,12%, un
0,13%, un 0,14%, un 0,15%, un 0,16%, un 0,17%, un 0,18%, un 0,19%, un 0,2%, un 0,21%, un 0,22%, un 0,23%, un
0,24% o un 0,25% de Si. La capa de nucleo también puede incluir hasta un 0,25% de hierro (Fe). En algunas
realizaciones, la capa de nucleo puede incluir un 0,1%, un 0,11%, un 0,12%, un 0,13%, un 0,14%, 0,15%, un 0,16%,
un 0,17%, un 0,18%, un 0,19%, un 0,2%, un 0,21%, un 0,22%, un 0,23%, un 0,24% o un 0,25% de Fe. La capa de
nucleo incluye ademas cobre (Cu) en una cantidad de un 0,5%-0,6%. Por ejemplo, la capa de nucleo puede incluir un
0,5%, un 0,51%, un 0,52%, un 0,53%, un 0,54%, un 0,55%, un 0,56%, un 0,57%, un 0,58%, un 0,59%, un 0,6%, un
0,61%, un 0,62%, un 0,63% o un 0,64% de Cu.

La capa de nucleo incluye ademas manganeso (Mn) en una cantidad de un 1,4% a un 1,6% (por ejemplo, un 1,4%,
un 1,5% o un 1,6%). El magnesio (Mg) esta incluido en la capa de nucleo en una cantidad de un 0,06% a un 0,14%.
Por ejemplo, el Mg puede estar incluido en la capa de nucleo en una cantidad de un 0,06%, un 0,07%, un 0,08%, un
0,09%, un 0,1%, un 0,11%, un 0,12%, un 0,13% o un 0,14%. El titanio (Ti) esta incluido en la capa de nucleo en una
cantidad de un 0,1% a un 0,2% (por ejemplo, un 0,1%, un 0,11%, un 0,12%, un 0,13%, un 0,14%, un 0,15%, un 0,16%,
un 0,17%, un 0,18%, un 0,19% o un 0,2%). La presencia de Ti en la capa de nucleo, entre otros componentes, da
como resultado una capa de nucleo con propiedades de resistencia a la corrosién. Opcionalmente, la capa de nucleo
puede incluir ademas hasta un 0,05% de cromo (Cr) y/o estroncio (Sr). Por ejemplo, la capa de nucleo puede incluir
un 0,01%, un 0,02%, un 0,03%, un 0,04% o un 0,05% de Cr. La capa de nucleo puede incluir un 0,001%, un 0,005%,
un 0,01%, un 0,02%, un 0,03%, un 0,04% o un 0,05% de Sr. Opcionalmente, la capa de nucleo puede incluir hasta un
0,04% de Zinc (Zn). En algunas realizaciones, la capa de nucleo incluye trazas de uno o mas de Cr, Zn y Sr. Tal como
se utiliza en el presente documento, trazas significa que el elemento esta presente en una cantidad de menos de un
0,001% (por ejemplo, menos de un 0,005%, menos de un 0,0005%, o menos de un 0,0001%).

La cantidad total de impurezas presentes en la capa de nucleo puede ser de hasta un 0,15%. Opcionalmente, cada
impureza puede estar presente en una cantidad de hasta un 0,05% de la capa de nucleo. El porcentaje restante de la
capa de nucleo consiste en aluminio.

Se ha de entender que las composiciones de aleacion de nucleo descritas mas arriba pueden contener otros elementos
traza, designados a veces como impurezas, en la aportacion de metal de residuos metalicos, por debajo de un 0,05%,
por debajo de un 0,04%, por debajo de un 0,03%, por debajo de un 0,02% o por debajo de un 0,01%. Estas impurezas
en el metal de residuos metalicos pueden incluir, de forma no exclusiva, V, Zr y Cr o combinaciones de los mismos.
Por consiguiente, las aleaciones de nucleo pueden presentar V, Zr o Cr en cantidades de un 0,05%, por debajo de un
0,05%, por debajo de un 0,04%, por debajo de un 0,03%, por debajo de un 0,02% o por debajo de un 0,01%. En
general, los niveles de impureza estan por debajo de un 0,05% en el caso del Cr y por debajo de un 0,01% en el caso
del Zr. Cuando hay impurezas presentes, por ejemplo, de metal de residuos metalicos como un metal de aportacion,
estas estan presentes en una cantidad maxima de un 0,05% cada una, siempre que la suma de todas las impurezas
no sea superior a un 0,15%.

El espesor de la capa de nucleo puede ser de 100 micras a 4000 micras. Por ejemplo, la capa de nucleo puede ser
de 150 micras a 3500 micras, de 200 micras a 3000 micras, de 250 micras a 2500 micras, de 300 micras a 2000
micras, de 350 micras a 1500 micras, de 400 micras a 1000 micras, de 450 micras a 900 micras, de 500 micras a 800
micras, o de 550 micras a 700 micras.

Las aleaciones arriba descritas para utilizarlas como la capa de nucleo son resistentes a la corrosion y tienen buenas
propiedades mecanicas. Las aleaciones se formulan para producir una banda de sacrificio de precipitados densos en
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las interfases primera y segunda (es decir, entre la aleacion de nucleo y las capas de revestimiento primera y segunda).
Tal como se utiliza en el presente documento, sacrificio significa que la region de la banda de precipitado denso se
corroera antes que la capa de nucleo. La region de la banda de precipitado denso se puede formar durante el ciclo de
soldadura fuerte. Esta banda evita la perforacion de los tubos desde el exterior y mejora la resistencia a la corrosion
de la capa de nucleo, tal como se describe en la patente estadounidense n.° 5.041.343, en la patente estadounidense
n.° 5.037.707, en la patente estadounidense n.° 6.019.939 y en la publicacién de patente internacional n.° WO
94/22633. La banda de precipitado denso tiene generalmente un espesor de alrededor de 20-50 um (por ejemplo,
alrededor de 25-40 um).

Capas de revestimiento

La presente invencién proporciona chapas metalicas multicapa que incluyen la composicion de aleacion de aluminio
descritas mas arriba como la aleacion de nucleo. La chapa metalica multicapa comprende una capa de nucleo, tal
como se ha descrito mas arriba, que tiene una primera cara y una segunda cara, y una primera capa de revestimiento
y una segunda capa de revestimiento. La capa de nucleo esta revestida por ambas caras. La primera capa de
revestimiento y la segunda capa de revestimiento pueden tener la misma composicion quimica o diferente.

Estas chapas metalicas multicapa son resistentes a la corrosion y proporcionan un paquete de soldadura fuerte para
su uso en la fabricacién de tubos. La chapa metalica multicapa comprende una capa de nucleo de aleacion que
contiene aluminio tal como se define en la reivindicacion 1, en donde la capa de nucleo tiene una primera cara y una
segunda cara; una primera capa de revestimiento y una segunda capa de revestimiento, en la que la primera capa de
revestimiento y la segunda capa de revestimiento estan hechas de una aleacion tal como se define en la reivindicacion
1. En la chapa metalica multicapa, la primera cara de la capa de nucleo esta en posiciéon adyacente a la primera capa
de revestimiento para formar una primera interfase y la segunda cara de la capa de nucleo esta en posicion adyacente
a una segunda capa de revestimiento para formar una segunda interfase.

Tal como se ha descrito mas arriba, el paquete de chapa de soldadura fuerte incluye una primera capa de revestimiento
y una segunda capa de revestimiento. La primera capa de revestimiento esta en posicion adyacente y en contacto con
la primera cara de la capa de nucleo para formar una primera interfase (es decir, no hay capas interpuestas entre la
primera capa de revestimiento y la primera cara de la capa de nucleo). La segunda capa de revestimiento esta en
posiciéon adyacente y en contacto con la segunda cara de la capa de nucleo para formar una segunda interfase (es
decir, no hay capas interpuestas entre la segunda capa de revestimiento y la segunda cara de la capa de nucleo). Las
capas de revestimiento primera y segunda contienen zinc. En algunas realizaciones, las capas de revestimiento
primera y segunda son aleaciones de la “serie AA4000”. Opcionalmente, las aleaciones adecuadas para utilizarlas
como capas de revestimiento primera y segunda incluyen una aleacién de composicién similar a la de la aleacion
AA4343, pero que contiene un mayor porcentaje de Zn. Es posible afiadir Zn adicional para llegar a una cantidad total
de Zn de aproximadamente un 2,5% a aproximadamente un 3,5%, de aproximadamente un 2,7% a aproximadamente
un 3,3%, basada en cada una de las capas de revestimiento primera y segunda.

Opcionalmente, en algunas realizaciones, las aleaciones adecuadas para utilizarlas como capas de revestimiento
primera y segunda incluyen una aleacion de composicion similar a la de la aleacion X403, pero que contiene un mayor
porcentaje de Zn. Es posible afiadir Zn adicional para llegar a una cantidad total de Zn de un 2,7% a un 3,3%, basada
en cada una de las capas de revestimiento primera y segunda, para obtener una aleacion designada como aleacion
X477.

Las capas de revestimiento primera y segunda incluyen un 6,0-13,0% de Si (por ejemplo, un 7,0-8,0% de Si). Por
ejemplo, la capas de revestimiento primera y segunda pueden incluir un 6,0%, un 6,1%, un 6,2%, un 6,3%, un 6,4%,
un 6,5%, un 6,6%, un 6,7%, un 6,8%, un 6,9%, un 7,0%, un 7,1%, un 7,2%, un 7,3%, un 7,4%, un 7,5%, un 7,6%, un
7,7%, un 7,8%, un 7,9%, un 8,0%, un 8,1%, un 8,2%, un 8,3%, un 8,4%, un 8,5%, un 8,6%, un 8,7%, un 8,8%, un
8,9% , un 9,0%, un 9,1%, un 9,2%, un 9,3%, un 9,4%, un 9,5%, un 9,6%, un 9,7%, un 9,8%, un 9,9%, un 10,0%, un
10,1%, un 10,2%, un 10,3%, un 10,4%, un 10,5%, un 10,6 %, un 10,7%, un 10,8%, un 10,9%, un 11,0%, un 11,1%,
un 11,2%, un 11,3%, un 11,4%, un 11,5%, un 11,6%, un 11,7%, un 11,8%, un 11,9%, un 12,0%, un 12,1%, un 12,2%,
un 12,3%, un 12,4%, un 12,5%, un 12,6%, un 12,7%, un 12,8%, un 12,9% o un 13,0% de Si. Las capas de
revestimiento primera y segunda también pueden incluir hasta un 0,4% de Fe. En algunas realizaciones, las capas de
revestimiento primera y segunda pueden incluir un 0,1%, un 0,15%, un 0,2%, un 0,25%, un 0,3%, un 0,35% o un 0,4%
de Fe. Las capas de revestimiento primera y segunda pueden incluir ademas Cu y/o Mn en cantidades de hasta un
0,1%. En algunas realizaciones, las capas de revestimiento primera y segunda pueden incluir cantidades de trazas de
uno o mas de Cu y Mn.

Opcionalmente, las capas de revestimiento primera y segunda pueden incluir ademas hasta un 0,20% de Mg. Por
ejemplo, las capas de revestimiento primera y la segunda pueden incluir un 0,01%, un 0,02%, un 0,03%, un 0,04%,
un 0,05%, un 0,06%, un 0,07%, un 0,08%, un 0,09%, un 0,1%, un 0,11%, un 0,12%, un 0,13%, un 0,14%, un 0,15%,
un 0,16%, un 0,17%, un 0,18%, un 0,19% o un 0,20% de Mg. Opcionalmente, las capas de revestimiento primera y
segunda pueden incluir ademas hasta un 0,05% tanto de Cr como de Ti. Las capas de revestimiento primera y segunda
pueden incluir un 0,01%, un 0,02%, un 0,03%, un 0,04% o un 0,05% de Cr. Las capas de revestimiento primera y
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segunda pueden incluir un 0,01%, un 0,02%, un 0,03%, un 0,04% o un 0,05% de Ti. En algunas realizaciones, las
capas de revestimiento primera y segunda pueden incluir cantidades de trazas de uno o mas de Mg, Cry Ti.

Las capas de revestimiento primera y segunda incluyen ademas de un 2,5% a un 4,0% de Zn. Por ejemplo, las capas
de revestimiento primera y segunda pueden incluir un 2,5%, un 2,6%, un 2,7%, un 2,8%, un 2,9%, un 3%, un 3,1%,
un 3,2%, un 3,3%, un 3,4%, un 3,5%, un 3,6%, un 3,7%, un 3,8%, un 3,9%, o un 4% de Zn. El Zn se puede difundir
en la capa de nucleo durante el ciclo de soldadura fuerte, lo que genera una capa de difusion de Zn dentro del nucleo
que da como resultado un material resistente a la corrosion. Las capas de revestimiento primera y segunda también
pueden incluir Sr en una cantidad de hasta un 0,02% (es decir, de un 0% a un 0,02%). Por ejemplo, las capas de
revestimiento primera y segunda pueden incluir Sr en una cantidad de un 0,001%, un 0,002%, un 0,003%, un 0,004%
en peso, un 0,005%, un 0,006%, un 0,007%, un 0,008%, un 0,009%, un 0,01%, un 0,011% , un 0,012%, un 0,013%,
un 0,014%, un 0,015%, un 0,016%, un 0,017%, un 0,018%, un 0,019% o un 0,02%.

La cantidad total de impurezas presentes en las capas de revestimiento primera y segunda puede ser de hasta un
0,15%. Opcionalmente, cada impureza puede estar presente en una cantidad de hasta un 0,05% de las capas de
revestimiento primera y segunda. El porcentaje restante de las capas de revestimiento primera y segunda consiste en
aluminio.

En algunas realizaciones, la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento tienen composiciones
idénticas. En ofras realizaciones, la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento tienen
composiciones diferentes.

El espesor tanto de la primera capa de revestimiento como de la segunda capa de revestimiento puede ser de hasta
un 18% del espesor de la capa de nucleo. Por ejemplo, las capas de revestimiento primera y segunda pueden ser de
hasta un 17,5%, un 17%, un 16,5%, un 16%, un 15,5%, un 15%, un 14,5%, un 14%, un 13,5%, un 13%, un 12,5%, un
12%, un 11,5%, un 11%, un 10,5%, un 10%, un 9,5%, un 9%, un 8,5%, un 8%, un 7,5%, un 7%, un 6,5%, o un 6% del
espesor de la capa de nucleo.

Paquete de chapa de soldadura fuerte

A partir de la capa de nucleo, la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento se puede producir
una chapa metalica revestida utilizando cualquier método convencional conocido por los expertos en la técnica. Por
ejemplo, la chapa revestida se puede producir mediante laminacion de metal en caliente o similar para unir el
revestimiento y el nicleo. Opcionalmente, la chapa revestida se puede producir mediante laminacion en caliente y en
frio de un lingote de fundicién compuesto, tal como se describe en la solicitud de patente estadounidense publicada
n.° 2005/0011630. La chapa revestida resultante proporciona una buena resistencia a la corrosion.

La chapa revestida, una vez formada, se puede transformar en forma de tubo mediante cualquier método de formacion
de tubos conocido por los expertos en la técnica. Por ejemplo, la chapa revestida se puede transformar en forma de
tubo mediante doblamiento o soldadura. Los tubos resultantes pueden ser utilizados, por ejemplo, en un
intercambiador de calor.

Opcionalmente, se puede unir una aleta a la chapa o tubo. En algunas realizaciones, la aleta puede ser una aleta que
contiene zinc. Las aletas adecuadas para utilizarlas en los paquetes descritos en el presente documento incluyen
aleacion 3913, X373, o aleacion 31420, X334, con zinc afiadido. El contenido de zinc en la aleta puede ser igual o
mayor que el contenido de zinc en la superficie de la chapa revestida en forma de tubo después del ciclo de soldadura
fuerte. Por ejemplo, la aleta puede contener zinc en una cantidad de un 1,5% o mas (por ejemplo, un 1,6% o mas, un
1,7% o mas, un 1,8% o mas, un 1,9% o mas, un 2% o mas, un 2,1% o mas, un 2,2% o mas, un 2,3% o mas, un 2,4%
0 mas, o un 2,5% o mas). La aleta puede proteger el nucleo si se agota la zona de difusién de zinc en el tubo. En
algunas realizaciones, la aleta puede consistir en una aleacion de Al desnuda.

Meétodo de produccién de la composicién de aleacion y del paquete de chapa de soldadura fuerte

Las composiciones de las aleaciones de nucleo utilizadas en las siguientes secciones experimentales se muestran en
la tabla 2, consistiendo el resto en aluminio. Se utilizé el siguiente procedimiento de fabricacion. Las composiciones
de aleacion de nucleo de la tabla 2 se produjeron con un proceso de fundicion continua (DC), que se usa cominmente
en toda la industria de las chapas de aluminio, mediante el cual se fundié un pequefio lingote DC de aproximadamente
76 mm x 152 mm x 229 mm. El pequefio lingote DC se escarpé aproximadamente 6,5 mm por cada cara. Los lingotes
mecanizados se calentaron después a 520 °C en 12 horas. Después de esta etapa se llevd a cabo un mantenimiento
térmico a 520 °C durante 5 horas en el caso de los primeros lingotes y cerca de 6 horas en el caso de los ultimos
lingotes producidos. A continuacion, los lingotes se laminaron en caliente hasta un calibre de 19 mm de espesor.
Luego se revistieron por una cara con una placa de 4 mm de espesor de aleacion de soldadura fuerte AA4343. Esta
composicion se calentd a 450 °C durante 45-60 minutos. A continuacion, el paquete se laminé en caliente hasta un
calibre de 3-4 mm de espesor. Posteriormente, el paquete se laminé en frio hasta un calibre de 1-2 mm de espesor.
Después se siguio laminando en frio hasta alcanzar el espesor de calibre final requerido (aproximadamente 300 pum).
Se ha de sefialar que el espesor objetivo del revestimiento era de aproximadamente un 7,5% del espesor total de la
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chapa de soldadura fuerte, lo que corresponde aproximadamente a 300 um. El recocido parcial implicé una rampa de
temperatura de 30 °C por hora seguida de un mantenimiento térmico durante 3 horas a 305 °C para asegurar que la
aleacion estuviera en condiciones de temple H24.

La chapa de aleacion de soldadura fuerte se sometié a un ciclo de soldadura fuerte simulada, calentandola en un
horno, mantenido a 605-610 °C, durante 3 minutos y enfriandola después con aire. Durante este proceso, se forma la
banda de precipitado denso, también conocida como banda marrén, en la superficie de la aleaciéon de nucleo en
posicion adyacente a la aleacion de soldadura fuerte. La banda de precipitacion densa se desarrolla por completo
durante la soldadura fuerte. La aleacion comparativa H es una aleacion fundida que se encuentra dentro del rango de
composicién, como se describe en la patente estadounidense n° 6.019.939.

Tabla 2 (todo en % en peso)

Aleacién n.° Mn Cu Mg Sj Fe Ti

Comparativa (H) 1,49 0,55 0,10 0,06 0,18 0,011
2 () 1,50 0,55 0,10 0,24 0,19 0,010
3 J)* 1,48 0,56 0,09 0,32 0,20 0,011
4 (K)* 1,51 0,57 0,09 0,40 0,21 0,011
5(L)* 1,48 0,58 0,10 0,06 0,34 0,011
6 (M)* 1,50 0,58 0,10 0,06 0,47 0,011
7(P) 1,50 0,59 0,10 0,06 0,18 0,14
9(R) 1,50 0,58 0,10 0,24 0,18 0,14
10 (S)* 1,52 0,58 0,10 0,25 0,35 0,14
11(T)" 1,54 0,58 0,10 0,24 0,46 0,15
12 (U)* 1,51 0,57 0,10 0,31 0,35 0,16
13 (\)* 1,52 0,58 0,10 0,31 0,49 0,16
14 (W)* 1,55 0,57 0,09 0,38 0,32 0,17

* no segun la invencién

Propiedades de la composicién de aleacion

Para determinar el comportamiento mecanico y de corrosion del material, asi como para examinar los cambios
metalurgicos, se aplicaron los siguientes ensayos. Las muestras se produjeron de acuerdo con las normas ASTM
B557. Se analizaron tres muestras de cada variante de aleacion y los valores medios fueron incluidos en el informe
tanto en las condiciones previas a la soldadura fuerte como en las condiciones posteriores a la soldadura fuerte. Para
obtener resultados coherentes, las muestras se fabricaron con una rugosidad de borde de 0,5 Ra. Se llevé a cabo una
caracterizacion de la microestructura para investigar los tamarios y la distribucién de los sistemas dispersos y los
compuestos intermetalicos, asi como la estructura de grano antes y después de la soldadura fuerte. La microestructura
se examino mediante ataque quimico de las muestras en HBF4 al 2,5% durante 60 segundos, seguido de eliminacion
de hollin en HNOs. Para revelar la estructura del grano se utilizé el ataque quimico de Barker.

Los valores de corrosiéon potencial a circuito abierto se midieron usando las normas ASTM G69. Se midio la diferencia
en el potencial de corrosion entre la banda de precipitado denso (DPB) y el ndcleo (las mediciones de DPB se llevaron
a cabo mediante rectificado y pulido para asegurar que la superficie expuesta se encontrara dentro del area de DPB).

La corrosion en relacion con el aire (SWAAT) se llevé a cabo de acuerdo con el Anexo 3 de la norma ASTM G85. Se
utilizé agua de mar sintética acidificada a pH 2,8-3,0 (42 g/l de sal marina sintética + 10 ml/l de acido acético glacial).
A continuacion, las muestras se limpiaron en acido nitrico al 50% durante 1 hora, se seccionaron en 4 lugares
diferentes y se examinaron para detectar la corrosion. Para evaluar la gravedad de la corrosion después de haber
sometido las muestras a los ensayos SWAAT se utilizé una escala cualitativa, en la que la corrosion se caracterizé
como: en orden, moderada, moderada/grave, grave y muy grave. La gravedad de la corrosién se caracterizé como: (i)
en orden: en caso de presencia de corrosion dentro de la regién de DPB; (ii) moderada: en caso de presencia de
corrosién que justo ha consumido la regiéon de DPB; (iii) moderada/grave: en caso de presencia de corrosion que ya
ha consumido de un cuarto a un tercio del espesor del nucleo, (iv) grave: en caso de presencia de corrosion que ha
consumido mas de la mitad del espesor del nucleo sin perforacion y (v) muy grave en caso de presencia corrosion que
ha conducido a perforacion.

Se produjeron doce composiciones de aleacion DC nuevas (aleaciones numeradas como 2-7 y 9-14, véase la tabla
2), ademas de la aleacion comparativa H. Los intervalos de composicion de estas aleaciones nuevas eran los
siguientes: un 0-0,5% de Si, un 0,2-0,5% de Fe, un 0,5-1,1% de Cu, un 1,4-1,6% de Mn, un 0-0,35% de Mg, un 0,01-
0,17% de Ti, y el resto de aluminio. Estas aleaciones tenian un limite elastico de traccion minimo de aproximadamente
170 MPa después del tratamiento de recocido parcial. En el caso de la aleacion comparativa (H) se obtuvieron un
limite elastico minimo después de la soldadura fuerte de aproximadamente 63 MPa y una carga de rotura por traccion
de aproximadamente 172 MPa. Las aleaciones de la tabla 4 presentaban en general un limite elastico después de la
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soldadura fuerte y una carga de rotura por traccion mayores que los de la aleacidon comparativa (H). Por ejemplo, la
aleacion W (n.° 14) presentaba un limite elastico después de la soldadura fuerte de aproximadamente 72 MPa y una
carga de rotura por traccion de aproximadamente 187 MPa (tabla 4).

Se registro el valor de corrosion potencial a circuito abierto (frente a Electrodo de Calomel Estandar (SCE - Standard
Calomel Electrode)) de -671 mV en el caso de la aleacién comparativa H hasta -659 mV en el caso de la aleacién R.
Dado que la DPB debe actuar como sacrificio para proteger el nucleo, las diferencias mayores en el potencial de
corrosién entre ambos indican una proteccién eficaz, mientras que una reduccién del potencial de corrosién indica que
la DPB no actuara como una capa de sacrificio eficaz para proteger el material del nucleo. La diferencia en el potencial
de corrosion entre la DPB y el nucleo (frente a Electrodo de Calomel Estandar (SCE)) estaba entre 30 y 40 mV, lo que
entraba dentro de la especificacion requerida para estas aleaciones. Se aplicaron ensayos de corrosion en relacion
con el aire (SWAAT), donde los materiales pudieron resistir 28 dias en un armario SWAAT sin fallos en la condicién
posterior a la soldadura fuerte en el caso de los intervalos de las nuevas aleaciones desarrolladas, en especial las
aleaciones |, J, K, L, P, T y U, en contraste con el fallo en menos de 21 dias en el caso de la aleaciéon comparativa H.
Estos resultados fueron incluidos en el informe después de aplicar un ciclo de soldadura fuerte simulado en el que la
muestra se calenté a una temperatura de 605 °C y a continuacion se enfrié en horno hasta aproximadamente 570 °C
y posteriormente se enfrié con aire hasta la temperatura ambiente para simular el perfil de temperatura-tiempo de un
proceso de soldadura fuerte comercial. El calibre del material de aleacién producido variaba entre 290 y 310 um.

Los siguientes ejemplos serviran para ilustrar adicionalmente la presente invencion, no obstante, sin que al mismo
tiempo constituyan limitacion alguna de la misma. Por el contrario, se ha de entender claramente que es posible recurrir
a diversas realizaciones, modificaciones y equivalentes de los mismos que, después de leer la descripcion del presente
documento, se les pueden ocurrir a los expertos en la técnica sin apartarse del espiritu de la invencion.

Ejemplo 1

Las muestras posteriores a la soldadura fuerte se sometieron a ensayos de corrosion SWAAT (ASTM G85) durante
una exposicion de 4 semanas y se examinaron para caracterizar el comportamiento de corrosion después de 2, 3y 4
semanas. La gravedad de la corrosién se caracterizé como: (i) en orden: en caso de presencia de corrosion dentro de
la region de DPB; (ii) moderada: en caso de presencia de corrosion que justo ha consumido la regién de DPB; (iii)
moderada/grave: en caso de presencia de corrosidon que ya ha consumido de un cuarto a un tercio del espesor del
nucleo, (iv) grave: en caso de presencia de corrosion que ha consumido mas de la mitad del espesor del nucleo sin
perforacion, y (v) muy grave: en caso de presencia corrosion que ha conducido a perforacion. Los resultados se
presentan en la tabla 3. Las composiciones de aleacion ensayadas se muestran en la tabla 2.

Tabla 3
Aleacién n.° Gravedad de ataque Gravedad de ataque Gravedad de ataque
SWAAT (2 semanas) SWAAT (3 semanas) SWAAT (4 semanas)
Comparativa (H) en orden grave grave
20 en orden en orden grave
3 moderado moderado moderado/grave
4 (K)* moderado moderado moderado
5 (L) en orden moderado moderado
6 (M)* grave grave grave
7(P) en orden en orden en orden
9 (R) en orden en orden grave
10 (S)* moderado grave muy grave
11 (M moderado grave grave
12 (U)* moderado/grave moderado/grave moderado/grave
13 (V)* grave grave muy grave
14 (W) moderado/grave grave muy grave
* no segun la invencién

A partir de esta tabla se puede concluir que las muestras posteriores a la soldadura fuerte basadas en las aleaciones
J (n.° 3) y K (n.° 4), con un contenido de Si de un 0,31 y un 0,40%, respectivamente, tenian mejor resistencia a la
corrosion que la muestra basada en la aleacion comparativa H. De modo similar, la aleacion U (n.° 12), que contenia
un mayor porcentaje de Si (0,31%) y de Fe (0,35%), en presencia de alto contenido de Ti (0,16%), y que es una
aleacion mas respetuosa con el medio ambiente que puede tolerar un intervalo mas amplio de aportacion de material
de residuos metalicos, tenia mejor resistencia a la corrosion que la aleacion comparativa H. Los datos de corrosion de
la tabla 3 muestran que determinadas aleaciones con mayor contenido de Fe presentan una resistencia a la corrosion
reducida en relacion con el aire. Sobre la base de estos datos, se prefiere un limite superior de Fe menor o igual a un
0,55%.

Ejemplo 2
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Muestras de chapa soldada se sometieron a ensayos mecanicos y los resultados se presentan en la tabla 4. Para
comparar, también se incluyen los resultados obtenidos utilizando la aleacion de nucleo comparativa H. Las
composiciones de aleacion ensayadas se presentan en la tabla 2.

Tabla 4
Aleacién n.° Resistencia de prueba (MPa) UTS (MPa) Alargamiento (%)

Comparativa (H) 63 173 15
2() 67 179 15

3 (J)* 71 179 12

4 (K)* 71 181 12

5 (L) 70 181 12

6 (M)* 66 182 10
7(P) 65 172 16

9(R) 66 176 15

10 (8)* 69 184 14

11 (T)* 68 182 15

12 (U)* 67 182 15

13 (V)" 69 183 16

14 (W)* 72 187 14

*no segun la invencion

De acuerdo con estos resultados, las resistencias de prueba de todas las aleaciones desarrolladas son mejores que
la de la aleacion comparativa (H). De modo similar, las propiedades de carga de rotura por traccion (UTS - ultimate
tensile strength) de todas las aleaciones desarrolladas, excepto la n.° 7, son mejores que las de la aleacion
comparativa (H).

Ejemplo 3

Con el fin de examinar el efecto de la variacién del contenido de Si en el nlcleo, la formacién de banda de precipitado
denso y la resistencia a la corrosion de la aleacion desarrollada, se llevaron a cabo examenes metalograficos de las
muestras sometidas a ensayos SWAAT correspondientes a las aleaciones 2, 3 y 4, que contienen un mayor porcentaje
de Si, asi como a la aleacion comparativa. Los resultados estan resumidos en la figura 14. Las composiciones de
aleacion ensayadas (2, 3, 4 y H) se presentan en la tabla 2. La figura 14 muestra que el aumento del contenido de Si
conduce a una mayor resistencia a la corrosiéon, donde la mayor parte de la corrosion se produjo en la DPB con un
0,32 y un 0,40% de Si. Esto sugiere que un aumento del contenido de Si tendra como resultado una DPB mas eficaz
y una mejor corrosion en relacion con el aire. Aunque la DPB puede no ser visible con un mayor porcentaje de
contenido de Si después del ataque quimico, el patron de corrosidon observado indica su presencia y su eficacia para
mejorar la resistencia a la corrosion en relacion con el aire.

Ejemplo 4

Se prepararon chapas metdlicas revestidas a escala de laboratorio, que se procesaron hasta el calibre final y se
expusieron a un ciclo de soldadura fuerte simulado. Para el ciclo de soldadura fuerte, las chapas se calentaron en un
horno a una velocidad de 25 °C por minuto hasta alcanzar una temperatura de 520 °C. A continuacién, las chapas se
calentaron a una velocidad de 13 °C por minuto hasta alcanzar una temperatura de 605 °C y luego se sometieron a 3
minutos de mantenimiento térmico a 605 °C. Después, las chapas se enfriaron a 570 °C en 6 minutos y se retiraron
del horno para enfriarlas a temperatura ambiente. Las muestras se sometieron luego a un ensayo de inmersion en
acido para evaluar su resistencia a la corrosion.

Preparacion de muestras

Los paquetes de chapa de soldadura fuerte se prepararon mediante laminacion en caliente de los componentes para
unir el revestimiento y el ndcleo. Después, los desbastes planos se laminaron en caliente y en frio hasta alcanzar el
calibre deseado. El material laminado en frio se cort6 al tamafio deseado y luego se recocié parcialmente bajo
nitrégeno.

Las muestras se prepararon como probetas soldadas por soldadura fuerte con un tamaio de 3,8 x 7,5 cm. Tal como
se muestra en la tabla 5, la aleacion X900 se utilizé como el nucleo para la muestra AB996 y la aleacion X912 se utilizé
como el nucleo para la muestra AB916 y la muestra A. La aleacién X912 contiene un 0,15% de Ti y la aleacién X900
contiene menos de un 0,1% de Ti. Como revestimiento para la muestra AB916 y la muestra AB996 se utilizéo AA4343.
Como revestimiento para la muestra A se utilizé X477. La aleacion X477 contiene un 3% de Zn y la aleacion AA4343
contiene un 0,2% de Zn. Las composiciones elementales para las aleaciones X900, X912, AA4343 y X477 se muestran
en la tabla 6.
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Tabla 5

Muestra Nucleo Revestimiento Calibre (um)

AB916* X912 2 caras; 10% AA4343 260

AB996* X900 1 cara; 6% AA4343 260

A X912 2 caras; 8,5% X477 320

B X912 2 caras; 10% X477 320

*no segun la invencion

Tabla 6
Elemento Nucleo Revestimiento
X900 (%) X912 (%) AA4343 (%) X477 (%)

Si Hasta 0,15 0,08 6,8-8,2 7,35
Fe Hasta 0,25 0,20 0,8 0,20
Cu 0,5-0,65 0,57 0,25 Trazas
Mn 1,4-16 1,50 0,10 Trazas
Mg 0,13-0,25 0,10 Trazas Trazas
Cr Hasta 0,05 Trazas Trazas Trazas
Zn Hasta 0,04 Trazas 0,20 3,0
Ti Hasta 0,1 0,14 Trazas Trazas
Sr 0,05 Trazas 0,008-0,02 0,014

Impurezas Hasta 0,15 en total 0,15 en total 0,15 en total 0,15 en total
Al Resto Resto Resto Resto

Ensayo de inmersién en &cido

Las probetas se sumergieron en una soluciéon de HCI 0,1 M (pH = 1) a temperatura ambiente durante un periodo de
tiempo de 168 horas. Los niveles de corrosion en los tiempos correspondientes a 24 horas, 48 horas, 72 horas, 120
horas, 144 horas y 168 horas se evaluaron mediante examen metalografico (véase la figura 1 para la muestra AB916,
la figura 2 para la muestra AB996, la figura 3 para la muestra A, y la figura 4 para una comparacion de las tres
muestras). Tal como se muestra en los resultados, la muestra A presentaba la menor cantidad de corrosion de los tres
paquetes ensayados. Sin querer quedar limitados por la teoria, la adicion de un 3% de Zn al revestimiento AA4343
para proporcionar el revestimiento X477 suprimi6 la corrosion intergranular a través del aluminio alfa y hacia el interior
de la banda de precipitado denso. El modo de ataque cambio de localizado a general. Ademas, la adicion de Zn ayudd
a disminuir la velocidad de corrosion.

Ejemplo 5

A partir de la serie X900 se prepararon cinco variantes de aleacion de nucleo que contenian las siguientes
composiciones elementales, consistiendo el resto en aluminio:

Tabla 7
Fundicion n.° Si Fe Mn Ti Cu Mg
PDT 0,07 0,15 1,50 0,014 0,58 0,001
PDU 0,07 0,15 1,61 0,15 0,58 0,001
PDV 0,24 0,15 1,50 0,15 0,58 0,001
PDW 0,24 0,15 1,50 0,20 0,58 0,001
PDX 0,25 0,15 1,49 0,20 0,58 0,10

Cada aleacion de nucleo se unid a un revestimiento AA4343 y también a un revestimiento AA4045 que contenia un
1% de zinc para obtener 10 paquetes en total. Los paquetes fueron procesados en laboratorio hasta aproximadamente
300 um. Las figuras 5 y 6 proporcionan imagenes de microscopia optica de los paquetes, que muestran la
microestructura general y la banda de precipitado denso. Las mediciones de espesor de calibre y revestimiento de
cada uno de los 10 paquetes se muestran a continuacion en la tabla 8.
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Tabla 8
Fundicién n.° Revestimiento Calibre medio | Espesor medio de % de espesor medio de
total (pm) revestimiento (um) | revestimiento
PDT 288,4 29 10,1
PDU 2821 30 10,6
PDV AA4045 + 1% Zn* 288,6 30 10,4
PDW 288,2 29 10,1
PDX 278,8 27 9,7
PDT 269,7 26 9,6
PDU 2849 30 10,5
PDV AA4343* 2929 31 10,6
PDW 2914 30 10,3
PDX 2773 29 10,5
*no segun la invencion

Cada uno de los 10 paquetes se recocio parcialmente y después se expuso a un ciclo de soldadura fuerte simulado
tal como se describe en el ejemplo 4. El espesor medio de la banda de precipitado denso (DPB) se midio junto con el
espesor del revestimiento restante después del ciclo de soldadura fuerte. Las mediciones estan enumeradas en la
tabla 9.

Tabla 9
Fundicién n.° Revestimiento Espesor medio de Espesor de revestimiento restante
DPB (um) después de la soldadura fuerte (um)
PDT 46 15,3
PDU 47 13,6
PDV AA4045 + 1% Zn* 46 131
PDW 50 14,3
PDX 44 15,3
PDT 43 16,2
PDU 40 17,7
PDV AA4343* 46 191
PDW 51 20,4
PDX 49 19,9
*no segun la invencion

Las propiedades de traccion de cada uno de los paquetes se determinaron cuando se laminaron los paquetes, después
de que los paquetes fueran recocidos parcialmente y después del proceso de soldadura fuerte simulada. Las
propiedades de traccion medidas incluian el limite elastico, el porcentaje de alargamiento y la carga de rotura por
traccion. La figura 7 proporciona las propiedades de traccion de los paquetes en estado bruto de laminacion; la figura
8 proporciona las propiedades de traccion de los paquetes parcialmente recocidos, y la figura 9 proporciona las
propiedades de traccion de los paquetes después de la soldadura fuerte.

Los paquetes fueron sometidos a ensayos de corrosion acelerada en relacion con el aire. Especificamente se utilizd
el ensayo de agua de mar sintética acidificada (ensayo SWAAT), que se basa en la ASTM G85:A3. En las figuras 10
(revestimiento 4343) y 11 (revestimiento 4045 + 1% Zn) se muestran las fotografias de los paquetes que contenian
PDT, PDU y PDV después de realizar el ensayo SWAAT durante 2 semanas, 4 semanas y 6 semanas.

La figura 12 demuestra el efecto del zinc en los revestimientos sobre la aleacién de nucleo. Tal como se muestra en
la figura 12, en los revestimientos que no contenian zinc se produjo perforacion en un plazo de 2 semanas. Sin
embargo, en los paquetes que incluian los revestimientos que contenian un 1% de zinc no se produjo ninguna
perforacion después de 6 semanas.

La figura 13 demuestra el efecto del aumento de la cantidad de titanio y silicio en la aleacion de nucleo. Tal como se
muestra en figura 13, en los paquetes que contenian la aleacion PDT y los revestimientos que no contenian zinc se
produjo perforacion en un plazo de 2 semanas. Sin embargo, en los paquetes que incluian la aleacion PDV, que
contiene mayores cantidades de titanio y silicio en comparacion con la aleacion PDT y los revestimientos que no
contienen zinc, no se produjo ninguna perforacion después de 6 semanas.

El potencial de corrosién de cada uno de los paquetes se ensayo de acuerdo con los procedimientos descritos en la
ASTM G69. El potencial a circuito abierto de cada paquete esta enumerado en la tabla 10. Tal como se muestra en la
tabla 10, el aumento de la cantidad de silicio y/o titanio en la aleacidon de nucleo tuvo un efecto insignificante en el
potencial de corrosion libre de la aleacion del nucleo.
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Tabla 10
Fundicién n.° Revestimiento OCP (mV frente a

SCE)
PDT -652
PDU -654
PDV AA4045 + 1% Zn* -650
PDW -652
PDX -649
PDT -660
PDU -651
PDV AA4343" -655
PDW -662
PDX -653

*no segun la invencién

Ejemplo 6

Para examinar la variacion en los perfiles de concentracion de Si en la region de DPB de muestras que contenian
niveles diferentes de Si en el nucleo (aleaciones H, |, J y K), se utilizé espectroscopia de emision optica por descarga
luminiscente (GD-OES). Los resultados estan resumidos en la figura 15. El perfil de concentracion de Si no es
significativamente diferente en la region de DPB entre las muestras examinadas. Las variaciones en el porcentaje de
Si incluidas en el informe entran dentro del error experimental de GD-OES. Esto demuestra la existencia de la region
de DPB incluso con concentraciones mas altas de porcentaje de Si en el nicleo.

Se han descrito diversas realizaciones de la invencion en cumplimiento de los diversos objetivos de la invencion. Debe
reconocerse que estas realizaciones son meramente ilustrativas de los principios de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
Chapa metalica multicapa, que comprende:

una capa de nucleo de aleacién que contiene aluminio que comprende hasta un 0,25% de Si, hasta un 0,25%
de Fe, de un 0,5 a un 0,6% de Cu, de un 1,4 a 1,6% de Mn, de un 0,06 a un 0,14% de Mg, hasta un 0,05%
de Cr, hasta un 0,04% Zn, de un 0,1 a un 0,2% de Ti, hasta un 0,05% de Sr, hasta un 0,15% de impurezas,
y el resto de Al,

en donde la capa de nucleo tiene una primera cara y una segunda cara;

una primera capa de revestimiento y una segunda capa de revestimiento, en donde la primera capa de
revestimiento y la segunda capa de revestimiento estan hechas de una aleacién que comprende de un 6 a
un 13% de Si, hasta un 0,4% de Fe, hasta un 0,1% de Cu, hasta un 0,1% de Mn, hasta un 0,20% de Mg,
hasta un 0,05% de Cr, de un 2,5 a un 4,0% de Zn, hasta un 0,05% de Ti, hasta un 0,02% de Sr, hasta un
0,15% de impurezas, y el resto de Al,

en donde la primera cara de la capa de nucleo es adyacente a la primera capa de revestimiento para formar
una primera interfase y la segunda cara de la capa de nucleo es adyacente a una segunda capa de
revestimiento para formar una segunda interfase.

Chapa de soldadura fuerte resistente a la corrosion que comprende la chapa metalica multicapa segun la
reivindicacion 1.

Tubo hecho de la chapa metalica multicapa segun la reivindicacion 1.
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MATERIAL PROCESADO
1949 (AB916) 19AT (AB996) EN LABORATORIO:
4343/X912/4343 4343/X900/X397 4343+3In/X912/4343+3In

FIG.4
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