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REF.: USSN 839,707

EXTRACTO DE LA DBESCRIPCION

Se describe un método para realizar la soldadura
fuerte sin fundente de piezas de aluminio. Se controlan los
elementos gaseosos ﬁor ejemplo de 02 y H20, que inhiben el
mojado, mediante un calentamiento répido, por 10s menos (100O

C/minuto) en una gama de temperatura critica (por ejemplo 400

- 590°C) durante el calentamiento a la temperatura de realiza

cidn de la soldadura fuerte. La formacidn de porosided a tra
vés de la pelicula de 6xido y la acumulacibén de un agente pro
motor y mojante en la superficie de separacibn con la pelicu~
la de 6xido se producird simulténeamente para impedir la in-

terrupcibén de la accidn de mojado por los elementos gaseosos

.de 02 v H20. Se producirid a continuacidn un desplazamiento

del agente mojante por efecto de mecha a través de la pelicu-
la porosa en la gama de temperatura critica en razénAdél tiem
po limitado disponible para la reaccidn de los elementos ga -
seosos 0, y H,0 con la pelicula para Formar un bxido ‘dcble.
El calentamiento puede realizarse en un vacio igual o.infe-
rior a 10_‘3 Torr o en una atmdsfera inerte con calentamiento
por impulsos, siempre y cuando se observe la velocidad de ca-
lentamiento critica en dicha gama de temperatura critida.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En razdn de la creciente reduccidn de los suminis-
tros del cobre que se utiliza convencionalmente en 10s cambia
dores térmicos para vehiculos automo¥iles, el aluminio ha pa-—
sado a ser una fuente importante de material de substitucibn.
Sin embargo, en un cierto nimero de procesos utilizados para
la fabricacién de piezas de aluminio, por ejemplo la solda@ﬁ
ra fuerte necesaria en un cambiador térmico para vehiculos

automdviles, la estabilidad de la pelicula de 6xido superfi-
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cial presente en el aluminio es un obstéculo importante. Cuan
do se realiza la soldadura fuerte, la pelicula actlia como ba-
rrera para el mojado y la circulacién del metal de relleno ne
cesario para la realizacidén de la unibén. La eliminacidn del
6xido y la prevencidn de la reoxidacibén son los requisitos
principales de un método satisfactorio de soldadura del alumi
nio.

La soldadura Fuerte sin fundente o bajo vacio ha
cobrado una importante posicibén comercial porque no necesita
eliminar el residuo de fundente y reduce la propensibn a la
corrosién acuosa de las piezas que llevan este residuo de fun
dente. La soldadura bajo vacio o sin fundente consiste esen-
cialmente en situar la estructura ensamblada que ha de ser sol
dada en un horno de calentamiento con un metal de relleno si-
tuado en los emplazamientos que han de ser unidos. Se hace
el vacio en el horno hasta un nivel de aproximadamente 10—4 -
107
perior al punto de fusidén del metal de relleno aunque inferior

Torr, y se calienta simulténeamente a una temperatura su

al punto de fusibn del metal de base que ha de ser fundido,
De manera convencional se utiliza un horno que calienta a una
velocidad de aproximadamente 15°C/minuto de tal manera'que
toda la operacién de soldadura fuerte se efectiia en wa perip
do de aproximadamente 15 a 18 minutos.

' Aunque en la mayoria de los casos la soldadura
fuérte bajo vacio permite obtener una unidn sana, algunas ve=-
ces ciertos elementos constitutivos de la fase vapor de la
atombsfera del horno reducen la calidad de la soldadura. Eg

ta degradacidn se produce durante la fase en la cual el pro-

motor reacciona con la pelicula de 6xido y més tarde cuando

las fuerzas capilares tienden a aspirar por 1o menos una par




10

15

20

25

30

te del metal de relleno fluidizado a través de la pelicula
de 6xido. A pesar de la presencia de agentes promotores para
facilitar el mojado de la pelicula de dxido, la presencia de
estos elementos constitutivos de la fase vapor contrarrestael
efecto benéfico de los agentes promotores.

RESUMEN DE LA INVENCION

Un objeto principal de la invencidn consiste en

proporcionar un método mejorado para realizar la soldadura

fuerte sin fundente de piezas de aluminio, caracterizado por
una mayor economia y un coste de inversidn inferior, asi co-
mo pdr una soldadura Puerte mis perfecta. En parte, la eco-
nomia resulta de una reduccidn de los requisitos aplicables
al aparato de vacio necesario para llevar a la précticaAel mé
todo. Esos requisitos se reducen gracias a la utilizacibn de
un sistema de bombeo de vacio reducido que establece un nivel

3

de vacio de aproximadamente 10~ Torr, 1o que contrasta.con

los roquisitos de vacio més importantes de la técnica ante-
3

rior que se establecian normalmente en la gama de 1OT Torr,

Otro objeto de la presente invencidn consiste en
proporcipnar un método para realizar soldaduras fuerfés sin
Fundente, que sea eficaz para controlar 1los elementos'gaseo~
sos de O2 y H20 durante la realizacidn de la soldadura?fuer-
te de tal manera que estos elementos gaseosos no interfieran
con el mojado de la pelicula de 6xido y no puedan reducir la
calidad de la soldadura.

Las caracteristicas relacionadas con los objetivos

mencionados més arriba incluyen: (a) aislamiento de una zona

~de temperatura critica a través de la cual debe calentarse la

estructura que ha de ser soldada, estando relacionada dicha

temperatura critica con la condicibén en la cual la pelicula
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de 6xido de aluminio pasa a ser porosa y durante la cual los
agentes promotores o de absorcidén de gases del metal de relle
no reaccionan quimicamente con la pelicual de éxido para fa-
cilitar el mojado y durante la cual se produce un efecto de
desplazamiento del metal de relleno fundido por efecto de me
cha a través de esta porosidad (se ha establecido que esta
gama critica estd incluida entre 400 y 56500 en el caso de
un metal de relleno que contiene magnesio); (b) regular la
velocidad de calentamiento del conjunto que ha de ser solda-
do cuando pasa a través de dicha zona de temperatura critica,
siendo dicha velocidad de calentamiento de por 1lo menos 100 -
150°¢/minuto. .

DESCRIPCION DETALLADA

La pelicula superficial de la pieza de aluminio o

de aleacidn de aluminio es, en muchos aspectos; la clave de
las propiedades y de la utilidad potencial de este matérial.
La pelicula es un Oxido refractario, generalmente de espesor
reducido, auto-fegenerador, ¥y que cubre la superficie de la
pieza impartiendo inercia a este metal por lo demés fuéftea
mente reactivo. Durante la realizacidn de la soldadura'fuer-
te, la pelicula de bxido actfia como una barrera para el moja=
do y la circulacién necesarias para la formacidén de una solda
dura. En la realizacién de una soldadura fuerte bajo vacio,

no se ha llegado a entender completamente el mecanismo de eli

-mihacién de la barrera de éxido. De acuerdo con la presente

invencidn, se ha observado que deben utilizarse agentes pro-
motores capaces de reduéir la pelicula de éxido de aluminio
y capaces también de actuar como agente de absorcidn de gases
para el oxigeno y el agua en la camara de realizacidn de la

soldadura fuerte. EL agente promotor y de absorcidn de gases
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se incorpora en el metal de relleno como componente ternario,

"y por tanto el metal de relleno que se utiliza para realizar

la soldadura fuerte del aluminio puede consistir en una alea
cién de aluminio-silicio-promotor. En muchos aspectos el
magnesio es el promotor mis favorable. Una de las mas impor
tantes propiedades del promotor, y en particular del magnesio,
es su elevada volatilidad a temperaturas muy inferiores al
punto de fusidn eutéctico»del metal de relleno. Bl magnesio
tiene por ejemplo una presidén de vapor de aproximadamente
1073 Torr a 300°C, | {

El desplazamiento del vapor de magnesio a través
de la pelicula de dxido no ha sido observado perfectamente y
con toda seguridad no estd relacionado con el momento en que
se desarrolla la porosidad en la pelicula de 6xido. E1l pro-
motor, por ejemplo el magnesio. tiene una influencia sobre
la Pormacibn de la porosidad. Se cree que el magnesio da lu-
gaf a un cambio de la estructura amorfa del 6xido que se trams
forma en una estructura que incluye una fase de cuerpo crista
lino, efectuindose el cambio a una temperatura mas baja.

$in embargo, de acuerdo con la invencidn, esta po-
rosidad de la pelicula de 6xido puede ser perjudicial si no
se produce en el momento adecuado durante la secuenciz dé rea
lizacidén de la soldadura fuerte. De ménera general, la poro
sidad es conveniente solamente después de la fusidn del metel
dé relleno; en este momento el magnesio reacciona con la pe~5
licula de 6xido y da lugar a un desplazamiento del metal de
relleno por efecto de meﬁha en la pelicula,lo que produce su -
disgregacibn, su désintegréqién y su disolucidn; esto permi-
te el mojado subsiguiente del metal de base de aluminio. Sin

embargo, esta misidn de la porosidad se ve comprometida por
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la presencia de trazas de O, 6 HQO' en la camara de vacio.
Cuando la porosidad estd presente en la pelicula un poco an
tes de la separacidn del magnesio del metal de relleno 3613
do, 0, y H,0 reaccionan con la pelicula de éxido y Forman
una cantidad mis importante de 6xido o un 6xido doble. Esto
impide a continuacibén que el promotor pueda reaccionar ade-
cuadamente con la pelicula de dxido original cuando la poro-
sidad se desarrolla efectivamente. Como consecuencia de ello,
la pelicula de 6xido flota encima del metal de relleno fluidi
zado y se produce un mojado reducido o nulo del -metal de ba-
se. Bs preciso disponer de algin medio para retardar la for
macibén de la porosidad en la pelicula de dxido.

Utilizando 1la espectrometria de masa, se ha deter
minado que el magnesio tiene dos rifagas de vaporizacién di-
ferentes a partir del metal de relleno sblido. Se ha compro-
bado que la pelicula de 6xido es protectora por debajo y poro
sa por encima de una gama de temperatura eritica, y que sola-
mente el transporte de la fase vapor a través de un 6xido po
roso puede ser responsable del comportamiento cinético. del
mojado del magnesio. La magnitud del efecto de rafaga inicial
es una medicidén de la concentracidén de magnesio en la.superﬁi
cie de separacibén entre metal de relleno y dxido quefée produ
ce durante el calentamiento antes de la formacidn de los po -
ros. Una velocidad de calentamiento lenta no produce el efec
to de réfaga probablemente porque el transporte del magnesio
hasta la superficie de separacidn a una velocidad apreciable
y el desarrollo de los ﬁorOS sSon procesos concurrentes. A
temperaturas mis bajas (en la gama de 400 - 500°C) la fase
de vaporizacién o la disociacién del Mg,Si controla la ciné-

tica del proceso. Con un calentamiento répido, la pelicula
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de 6xido protectora puede mantenerse en estado no poroso a
temperaturas mas elevadas, reduciendo asi el grado de reac-
cibén entre los contaminantes gaseosos y los promotores de
soldadura. » ‘

Se ha determinado que el mecanismo de mojado del
metal de relleno depende de las siguientes caracteristicas:

(a) la pelicula de éxido normalmente no pofosa
debe presentar poros cuya formacidn aepende a la vez del tiem
po y de la temperatura. A titulo ilustrativo, la porosidad
inicial se desarrolla a un limite de temperatura mis bajo de

aproximadamente 350°C con velocidades de calentamiento infe-

o O/ s . . . :
riores a 100 C/minuto, con wn limite superior de aproximada-

mente 52500 con velocidades de calentamiento de 200°Q/minuto.'

(b) el transporte del vapor de magnesio a través
de esta porosidad depende del estado del metal de relleno:
(a) en el metal de relleno Pundido el transporte es rapido ,
y (b) en el metal de rellenc sblido la disociacibdn del Mg,Si
v la difusién limitan el transporte;

(¢) en el putno de fusidn eutdctico de la aleacidn
de metal de relleno (55100), el mojado del 4xido producé.una
accidn de desplazamiento por efecto de mecha del metai,de re
lleno a través de la pelicula de dxido porosa dando luger a
la Pormacidn de una capa liquida 1limpia mojable en su lado
opuesto; v . ~ A

‘ (d) por encima de 565°C, el metal de relleno fun~
de tbtalmente y se produce una circulacidn macroscépica.
' Como se ha indicado anteriormente, un fenbmeno que
interrumpe el proceso de mojaqo es la presencia de elementos
constitutivos de fase vapor de.o2 y H20, los cuales, si es-

tén presentes en concentracién suficientemente elevada , pug
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den cambiar completamente el progreso de dichas caracteristi
cas (a) - (d), dando lugar asi a una soldadura mediocre.

Naturalmente el magnesio se considera como un ele
mento importante para eliminar estos elementos constitutivos
de fase vapor ya que el magnesio actiia como agente de absor-
cidn de gases y presenta unas elevadas volatilidad y reacti-
vidad con O2 y Hao. A pesar de las caracteristicas fisicas
del magnesio como agente de absorcidn de gases, su presencia
en el proceso no puede evitar totalmente esta degradacidn.

De acuerdo con la inyencidn, si el tiempo gastado
en la gama de temperatura de 400—50000 se acorta a 1-2 minu
tos o menos, la interferencia producida por los elementos cons
titutivos de fase vapor puede ser reducida a un nivel tolera-
ble. En la realizacién de soldadura fuerte bajo vacio, el
mantenimiento de una presidn parcial baja de agua y oxigeno
es un requisito esencial y el responsable de la necesidad de
emplear un vacio elevado en los tratamientos actualmente cono
cidos. Limitando el tiempo gastado en esta gama de tempera-
tura critica, es posible reducir la suceptibilidad deljproqg
s0 a estos contaminantes limitando el grado de su reaccidn -
con la pelicula de 6xido. Se ha comprobado que una veleci-
dad de calentamiento de aproximadamente 100 - 150°C por minu
to, en la gama de temperatura de 400 - 56500, es necesario
para subsanar esta dificultad y al mismo tiempo reducir 1os |
requisitos del aparato de vacio de modo que se necesite solg
mente para el procéso una bomba rotativa mecdnica de vacio
reducido. :

Por consiguiente, un método preferido para llevar
a la prictica la invencidn es el que sigue:

1.) se prepara una estructura a base de aluminio
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formando una chapa de aleacidn revestida para soldadura fuer
te bajo vacio. Las chapas revestidas se forman y ensamblan

déndoles la configuracidn usual de un cambiador de calor. El
conjunto estd previsto para mantener la posicién adecuada de
la unidén durante la operacidn de soldadura fuerte.

2.) el metal de relleno estd situado en los empla
zamientos de unién deseados como resultado del recubrimiento
de la chapa que pone en juego el metal de relleno, cualquie-
ra que sea la disposicién de 1la unidén. Cuando no se utiliza
una chapa revestida, es preciso depqsitar cuidadosamente el
metal de relleno en los emplazamientos deseados.

'3.) los elementos ensamblados egstructuraliente se
colocan a continuacién en un horno de calentamiento en el cual
estén en contacto con una atmdsfera inerte bajo un vacio de
aproximadamente 10"3 Torr; la velocidad de calentamiento ha
de ser controlada con mucha precisién mientras se calieata
el conjunto en la zona de temperatura de 400 -59000. La ve~
locidad de calentémiento en esta zona critica debe ser del
orden de 100 - 15000/ minuto.

4.) Cuando el conjunto alcanza la temperatura de

590°C,se continua el calentamiento a velocidad méds lenta, y

‘se eleva el conjunto a la temperatura de realizacibn de la

soldadura fuerte de acuerdo con los principiocs de la técnica

anterior., : - ﬂ
- Como resultado de la realizacién de la secuencia

de operaciones descrita mis arriba, la pelicula de 6xido de

. c e o c
sarrolla su porosidad inicialmente a 400 C aproximadamente;

" mientras el calentamiento continua por encima de esta tempe-

ratura, el Mggsi se separa 1o que permite que una cantidad

suficiente de magnesio se acumule y rcaccione con el dxido
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poroso. Cuando la temperatura sube todavia méds hasta 561°C,
se produce un desplazamiento del metal de relleno por efecto
de mecha o efecto capilar a través de esta porosidad, inélu-
so si el metal de relleno estd en wn estado semi-pastoso y
demasiado viscoso para fluir apreciablemente en esta fase.
Después de alcanzar este nivel de temperatura de 56500, el
metal de relleno se hace mis fluido y la fluidez necesaria
para rellenar la junta puede utilizarse de acuerdo con los
procedimientos normales. Sin embargo, mediante elcontrol de
la velocidad de calentamiento, la interferencia de los ele -
mentos constitutivos de fase vapor serd eliminada sustancial
mente y se facilitard la obtencidn de una superficie de alu-
minio mojada por el metal de relleno a través de la pelicula
de éxido. Por tanto puede cobtenerse una soldadura fuerte de
calidad superior, utilizando la técnica del vacio a presio -
nes del orden de 'IO_3 Torr. o

Una variante de calentamiento en el vacio es el
calentamiento por‘impulsos del conjunto que ha de ser solda-
do en un gas inerte. El conjunto que ha de ser soldado pue-
de ser desplazado entre volumenes de gas inerte a diferéntés
temperaturas elevadas o, en variante, puede utilizarse un ca
lentamiento por radiacidn en forma de impulsos. Sinvémbargo,
si se mantiene la velocidad de calentamiento de 100 - QOOOQ/
minuto durante el tiempo en el cual el conjunto que ha de
ser soldado experimenta un cambio de temperatura en la gama
de 400 - 59000, se elimina la deterioracidén del proceso de
soldadura fuerte por Oa‘y H,0. Como en el modo preferido,
el vapor de magnesio reaccionard con la pelicula de bxido
cuando la pelicula empieza por primera vez a ser porosa. Los
dtomos de magnesio se incorporardn en los poros de la pelicu

la formando un "“spinel" (cationes de Mg-Al en un reticulo de
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oxigeno). Este spinel es mojable y permite que el promotor
semi-fluido sea captado por accibén capilar y sea transmitido
por efecto de mecha. '
En resumen, la presente Patente de invencidn que
se solicita deberd recaer en las siguientes:
| REIVINDICACIONES

1.) Método para realizar la soldadura fverte sin
fundente de piezas de aluminio, caracterizado porque consisg
te ent

(a) preparar y relacionar estructuralmente las
unas con las otras las piezas de metal de base que consisten
en aluminio o en wna aleacidn del mismo para formar un con-
junto,

(b) depositar una aleacidn de metal de relleno en
los emplazamientos de uniédn de dicho conjunto, teniendo di-
cha aleacibén de metal de relleno una base deduminic y conte
niendo un agente promotor y de absorcidn de gases elegido en
el grupo que consiste en magnesio, metales de tierras raras,
berilio, escandio, itrio, calcio, estroncio y litio,

(c) someter dicho conjunto y el metal de relleno
depositado a calentamiento mientras estin en un ambiente
inerte o de vacio reducido, estando caracterizado diéhd'vacio
reducido, cuando se utiliza, por una presidn inferior a 10'3
Torr, aplicéndose dicho calor de tal manera que cuando el con
junto experimenta una temperatura en la gama de 400 - SQOOCJ
la velocidad de calentamiento sea por 1o mehos de 100°% /mi
nuto, con lo cual el periodo de tiempo durante el cual dicho
conjunto esti en dicha gama de temperatura critica es inferior
a 2 minutos,

(d4) continuar dicho calentamiento mas alld de di-



10

15

20

25

30

- 13 =

cha gama critica para realizar la gama fuerte.

2,) Método para realizar la soldadura fuerte sin
fundente de piezas de aluminio, caracterizado porque consig
te en:

(a) preparar y relacionar estructuralmente las
unas con las otras las piezas de metal de base que consiste
por lo menos en aluminio y aleacién de aluminio para formar
un conjunto,

(b) depositar un metal de relleno que consiste
esencialmente en una aleacibén de aluminio - silicio- magnesio,
depositéndose dicho metal en los emplazamientos de unién de
dicho conjunto,

_ (¢) someter dicho conjunto a calentamiento y con-
trolar la velocidad de dicho calentamiento de tal manera que
cuando el conjunto experimenta una temperatura.incluida‘en
la gama de 400 - 590°C, la velocidad de calentamiento’sea su
ficientemente répida para evitar reacciones notables de Oxido
gaseoso o de agua.en el ambiente que rodea dicho conjunto én
el interior del horno, y o

(d) continuar dicho calentamiento de dicho Eonjﬁ£
to por encima de dicha gama de temperatura critica péra rea~
lizar la soldadura Ffuerte. o

3.) Método segin la reivindicacibén 1, caracteri-
zado porque dicho calentamiento se aplica por medio de impul
508 para retardar la formacidn de la porosidad en la pelicu~
la de éxido de dichas piezas de metal de base lo mismo que
en el metal de relleno hasta que dicho promotor se separe de
dicho metal de relleno , efectuindose dicho calentamiento

por impulsos en particular para proporcionar una velocidad

de calentamiento fluctuante incluida entre Sooc/minuto hasta
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més de 500°C/minuto cuando las piezas de metal de base estén
a una temperatura inferior a 545°C.

" 4.)Método para realizar la soldadura Puerte de un
conjunto que incluye piezas de metal de base y un metal de
relleno con magnesio situado en los emplazamientos de unibn,
caracterizado porque consiste en:

(a) calentar un conjunto de piezas que han de ser
soldadas en una atmdsfera inerte o bajo wn vacio inferior a
1073 Torr a una temperatura a la .cual la pelicula de 6xido
situada en dichas piezas de metal de base empieza a formar

poros,

(b) controlar la velocidad de calentamiento en el

estado (a) de modo que sea superior a 100°Q/minuto hasta que

dichas piezas metadlicas tengan una temperatura superior a
535°C, y |

(c) continuar el calentamiento de dicho cunjunto
hasta que las piezas metdlicas hayan sido mojadas por el me

tal de relleno en.los_emplazamientos de la unibn.

5.) Se reivindica por dltimo como objeto sobre
el que ha de recaer la Pateﬁte de Invencidn que se soiici—
ta por: "METODO PARA REALIZAR LA SOLDADURA FUERTE S;N.FﬁN«
DENTE DE PIEZAS DE ALUMINIO. _ |

Todo conforme queda descrito y reivindicado en
la presente memoria descriptiva que consta de catorce pé-

ginas mecanografiadas.

Madrid, 5 de octubre de 1.978
BERNARDOUNGRIA
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