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DESCRIPCION
Intercambiador de calor
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a los campos de ciencia de materiales y quimica de materiales, en particular a
materiales y métodos para mejorar la resistencia a la corrosion en los intercambiadores de calor.

Antecedentes

La corrosidbn metalica es un problema significativo en el campo de la ciencia de materiales y la quimica de
materiales. La resistencia a la corrosién es una propiedad deseable en metales, en particular en los usados en
entornos agresivos que conducen a corrosion. Un ejemplo de dicho entorno agresivo es el agua de mar. Por
consiguiente, la resistencia a la corrosion de materiales metdlicos usados en aplicaciones marinas constituye un
serio problema en el campo de la ciencia de materiales.

El documento US 2008/0008903 A1 describe un articulo de lamina de funda de revestimiento que tienen
propiedades superplasticas. Estos articulos de lamina de funda de revestimiento que tienen propiedades
superplasticas son, en particular, apropiados para producir componentes de automocién o para aplicaciones
aeroespaciales. Se proporciona una lamina de funda de revestimiento que tienen un nacleo AA5083 y una funda de
revestimiento AA3003 (diluida).

El documento EP 0 177 710 A2 describe un tubo unido a un rodillo para articulos soldados. La funda de
revestimiento de tubo de tipo banda de multiples orificios con aleacion de soldadura descrita en la presente memoria
se puede usar para producir conjuntos de intercambiadores de calor. Especificamente, el documento EP 0 117 710
A2 proporciona un conjunto que consiste en laminas de aleacion AA4343/AA1100/AA1100/AA4343 y un conjunto
que consiste en laminas de aleacion AA4343/AA3003/AA3003/AA4343.

El documento EP 1 178 268 A2 describe un evaporador para refrigeradores que se obtiene uniendo dos laminas de
aluminio con un patrén de canal por medio de la aplicacién de una capa de desprendimiento.

El documento US 6.329.075 B1 se refiere a un material de composite de aleacion de aluminio para aplicaciones de
intercambiador de calor. La capa de nucleo, en particular, estd formada a partir de aleacion de la serie AA3000,
AA6000 o AA8000.

El documento US 2009/0214891 A1 describe un material de lamina de composite de aluminio para paneles de
carroceria de automocién.

El documento US 2010/0124668 A1 describe un producto de placa para banda de rodadura que tiene una estructura
de composite de aluminio.

El documento US 2010/0159275 describe una materia prima para latas de funda de revestimiento.

El documento WO 2010/126987 A1 describe una lamina de composite de multicapa para paneles de automocién. La
lamina de composite comprende una capa de aleacion de Al-Mg-Si y una capa de aleacion de Al-Mn.

El documento WO 2013/037918 A1 describe un material de composite de aluminio con una capa de aleaci6on de
nucleo de Al-Mg-Si. Dicho composite resulta apropiado, en particular, como parte de carroceria en automocion.

El documento EP 2 130 669 A1 describe un producto de tuberia de multicapa que comprende capas internas o
externas de polimero o plastico y una capa metalica intermedia que es una lamina de aluminio de composite que
comprende una capa de nlcleo y al menos una capa de funda de revestimiento.

Sumario

La presente invencion se refiere a un intercambiador de calor que comprende una lamina de metal de composite que
comprende una primera capa de funda de revestimiento que comprende una aleacién de aluminio AATXXX o
AA3XXX en la que el contenido de Mg es < 0,2 % en peso y una capa de nucleo que comprende una aleacion
AA5005, AA5052 o AA4045, en la que la primera capa de funda de revestimiento es adyacente a una primera cara
de la capa de nucleo.

En particular, la presente invencién se refiere a un intercambiador de calor que comprende una lamina metélica de
composite, que ademas comprende una segunda capa de funda de revestimiento que comprende una aleacién de
aluminio AA1XXX o una aleacion de aluminio AA3XXX, en la que el contenido de Mg es < 0,2 % en peso, y la
segunda capa de funda de revestimiento es adyacente a la segunda cara de la capa de ndcleo.
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Ademas, la presente invencion se refiere a un método de preparacion de un intercambiador de calor que comprende:

a. obtener una primera lamina metalica de composite que comprende una primera capa de funda de revestimiento
que comprende una aleacién de aluminio AATXXX o AA3XXX en la que el contenido de Mg es < 0,2 % en peso y
una capa de nlcleo, en la que la primera capa de funda de revestimiento es adyacente a una primera cara de la
capa de nlcleo, y en la que la capa de nlcleo comprende una aleaciéon AA5005, AA5052 o AA4045;

b. obtener una segunda lamina metalica de composite que comprende una primera capa de funda de revestimiento
que comprende una aleacién de aluminio AATXXX o AA3XXX en la que el contenido de Mg es < 0,2 % en peso y
una capa de nucleo, en la que la primera capa de funda de revestimiento es adyacente a una primera cara de la
capa de nucleo; y en la que la capa de nucleo comprende una aleacion AA5005, AA5052 o AA4045;

c. aplicar una tinta de interrupcion de soldadura a regiones seleccionadas de la primera capa de funda de
revestimiento de una primera lamina metalica de composite;

d. colocar la primera capa de funda de revestimiento de la primera lamina metdlica de composite adyacente a la
primera capa de funda de revestimiento de la segunda lamina metdlica de composite, en la que las regiones
seleccionadas estan entre una primera lamina metalica de composite y una segunda lamina metalica de composite;

e. unir mediante rodillos las dos laminas metalicas de composite; €,
f. inflar las regiones seleccionadas para formar canales.

Se pretende que el término "invencion" y las expresiones "la invencion", "esta invencion" y "la presente invencion”
usados en la presente memoria hagan referencia ampliamente a toda la materia objetivo de la presente solicitud de
patente y las reivindicaciones siguientes. Las afirmaciones que contienen estos términos se deberian comprender no
para limitar la materia objetivo descrita en la presente memoria o para limitar el significado o alcance de las
reivindicaciones de siguiente patente. Las realizaciones de la invencion abarcadas quedan definidas por las
reivindicaciones, no el presente sumario. El sumario es un resumen de alto nivel de diversos aspectos de la
invencion e introduce ciertos conceptos que se describen de forma adicional en la seccion Descripcién Detallada
siguiente. No se pretende que el presente sumario identifique caracteristicas clave o esenciales de la materia
objetivo reivindicada, tampoco se pretende su uso asilado para determinar el alcance de la materia objetivo
reivindicada. Se deberia comprender el material objetivo por referencia a partes apropiadas de la memoria
descriptiva completa, cualquiera o la totalidad de los dibujos y cada reivindicacion.

La presente invencion proporciona materiales de aleacion de aluminio diferentes (Al) que se pueden usar en
procesos de union con rodillos para producir intercambiadores de calor de placas que contienen canales de flujo o
tubos para el transporte de fluido. Estos intercambiadores de calor se preparan con procesos de unién por rodillos
de relativo bajo coste y muestran una elevada eficacia de transferencia de calor y excelente resistencia a la
corrosion, en particular en entornos marinos.

En un proceso, se hacen pasar dos laminas de Al por separado de forma simultanea a través de un soporte de
rodillos, normalmente a temperatura elevada. La superficie superior de la lamina inferior, que esta en contacto con la
superficie inferior de la lamina superior, normalmente se somete a serigrafia con una tinta de interrupcién de
soldadura con un patrén deseado. La temperatura de procesado apropiada para la unién con rodillos varia en
funciéon de la reduccion de presion total y las aleaciones objeto de procesado, pero es probable que se encuentre en
algun punto dentro del intervalo de 150 °C a 500 °C. Tras la unién con rodillos, se crea una unién metallrgica
permanente entre las dos laminas (que crea de manera eficaz una lamina individual). No obstante, las regiones de la
superficie de mateado que incorporan la tinta de interrupcién de soldadura no forman una unién permanente. Estas
regiones se pueden separar y el espacio posterior se puede inflar para crear canales de flujo integrales apropiados
para un fluido de trabajo de intercambiador de calor (Figura 1).

Material de funda de revestimiento de una cara

En una realizacion, se proporciona un nucleo de aleacion de metal resistente a la corrosion y una funda de
revestimiento de aleacion metalica que se moldea por fusién hasta el nlcleo de aleacién metdlica para formar una
lamina de funda de revestimiento de una cara. El moldeo por fusién se conoce en la técnica como queda
evidenciado por las siguientes patentes de Estados Unidos: 7748434, 7762310, 7789124, 7882887, 7975752,
8336603, 8347949, 8415025 y 8418748. La funda de revestimiento de aleacion metalica esta seleccionada para
facilitar la unién por rodillos. En la presente realizacién, las capas de la funda de revestimiento de las dos laminas de
funda de revestimiento de una cara se unen por medio de rodillos de forma conjunta para producir un intercambiador
de calor de placas gemelas de tubo integral (Figura 1). Este proceso de unién por rodillos produce una unién
metalUrgica permanente entre las regiones de la capa de funda de revestimiento de la primera lamina y la capa de
funda de revestimiento de la segunda lamina.

Muchas de la mayoria de las aleaciones resistentes a la corrosion contienen concentraciones significativas de
magnesio (Mg). Este contenido de Mg evita el uso de estas aleaciones en la union por rodillos debido al menos en
parte a la generacion incontrolada de 6xido-Mg en la interfaz de la unién por rodillos. El concepto central es el uso
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de una materia prima de lamina de funda de revestimiento de una cara en el proceso de unién por rodillos. Esta
configuracién asimétrica permite controlar la unién metallirgica en la superficie de mateado por medio de la
composicién de la capa de funda de revestimiento. Esto permite el uso eficaz de cualquier aleacién de nicleo en un
intercambiador de calor de placas gemelas (Figuras 1, 4).

En otra realizacién, las capas de funda de revestimiento de las dos laminas de material de funda de revestimiento de
una cara se unen mediante rodillos de forma conjunta. Se puede usar la aleacién AA5SXXX como capa de nucleo.
Generalmente, se prefieren las aleaciones AASXXX que se consideran "diluidas” o "de bajo contenido en magnesio".
Estas aleaciones son inmunes a la corrosion intergranular y muestran buena resistencia a la corrosion general. En
una realizacioén, se usa una aleacion AA5005. En otra realizacion, se usa una aleacién AA5052. Las aleaciones con
contenidos de magnesio dentro del intervalo de 0,5 % a 2,7 % (porcentaje en peso (% en peso)) se consideran
candidatos reales para la configuracion anteriormente descrita de funda de revestimiento de una cara. En la
presente solicitud de patente, todos los nimeros en porcentaje asociados a elementos individuales en las presente
aleaciones se expresan en % en peso. El limite inferior refleja el minimo necesario para proporcionar buena
resistencia a la corrosidon marina, mientras que el limite superior refleja el contenido de Mg maximo que se puede
incorporar sin que se ponga en riesgo la sensibilizacién de la microestructura y aparezca una mayor susceptibilidad
para la corrosion intergranular (IGC).

Se puede usar una aleacion AA3SXXX o AA1XXX para la capa de funda de revestimiento. Generalmente, se prefieren
aleaciones AASXXX y AATXXX que se consideran "diluidas” o de "bajo contenido en magnesio" debido a la facilidad
de uso para la union por rodillos. El % en peso de magnesio en estas aleaciones esta generalmente dentro del
intervalo de 0,01-0,05 % para aleaciones AA1XXX y 0,01-0,2 % en peso para aleaciones AA3XXX. En la
configuracién de funda de revestimiento de una cara descrita anteriormente, la finalidad principal de la capa de funda
de revestimiento AA3BXXX o la capa de funda de revestimiento AA1XXX consiste en permitir la unién eficaz por
rodillos de la lamina de aluminio. Una consideracion significativa en cuanto al contenido de Mg es el limite superior
mas alla del cual la oxidacién de Mg aumenta hasta un valor en el que no puede tener lugar la union eficaz y
consistente por medio de rodillos. En condiciones atmosféricas ambientales normales, este limite es probablemente
de aproximadamente 0,2 % de Mg; aunque se podria incorporar potencialmente 0,4 % de Mg si las reducciones de
presién fuera suficientemente elevadas. Si se adoptan medidas especiales (por ejemplo, unién por rodillos de
atmosfera inerte), entonces seria teéricamente posible la unién mediante rodillos usando aleaciones de funda de
revestimiento de > 0,4 % en peso de Mg.

En una realizacion, se usa una aleacion AA3003 para la capa de funda de revestimiento. En otra realizacién, se usa
una aleacién AA1100 para la capa de funda de revestimiento. Siempre que el contenido de Mg sea < 0,2 % como
maximo, si no la totalidad, se podria considerar el uso de aleaciones de AATXXX y AA3XXX.

Material de funda de revestimiento de dos caras

Ademas, se proporciona un material que comprende un nucleo de metal que comprende un elevado contenido de
metal en forma de chatarra y que tiene dos caras, una primera funda de revestimiento metalica moldeada por fusion
en una cara del nucleo, y una segunda funda de revestimiento moldeada por fusién en la otra cara del nucleo. El
material puede estar en forma de una lamina. Posteriormente, se unen por medio de rodillos dos de estas laminas
de funda de revestimiento de manera conjunta para producir una unién metallrgica permanente entre las regiones
de una capa de funda de revestimiento de la primera lamina y la capa de funda de revestimiento de la segunda
lamina (Figura 2).

En la presente realizacion, se encapsula una aleacién de nucleo sensible a la corrosion y de bajo coste con una
funda de revestimiento resistente a la corrosion de manera que se evita el contacto de la aleacién de nucleo con
cualquier fluido de trabajo (dentro de los canales de flujo integrales) o el entorno exterior (por ejemplo, agua de mar).

En la presente realizacién, se emplean aleaciones adaptadas para unién con rodillos para las capas de funda de
revestimiento. Se puede usar una aleacion AA3SXXX o AAT1XXX para una o ambas capas de funda de revestimiento.
En una realizacion, ambas capas de funda de revestimiento son AA3XXX. En otra realizacion, ambas capas de
funda de revestimiento son AATXXX. En otra realizacion, una capa de funda de revestimiento es AA1XXX y la otra
capa de funda de revestimiento es AA3XXX. En otra realizacion, una capa de funda de revestimiento es AATXXX o
AA3XXX y la otra capa de funda de revestimiento es AA5XXX. Las capas de funda de revestimiento pueden rodear
una capa de nucleo de bajo coste que puede contener un contenido relativamente elevado de aluminio que contiene
metal en forma de chatarra.

Se pueden usar diversas fuentes de chatarra para preparar la capa de nucleo de forma que los paneles del
intercambiador de calor puedan actuar como sumidero eficaz de chatarra de aluminio. La realizacion de funda de
revestimiento de dos caras se parece a una estructura intercalada disefiada para encapsular virtualmente cualquier
composicién basada en aluminio en la capa de nucleo, ya esté definida o no por un nimero AA. En una realizacion,
la aleacién AA4045 se us6 como capa de nucleo.
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Aleacion Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Cr

AA4045 0,062 0,376 0,320 0,811 1,614 0,010 0,062 0,012

Se puede usar una aleacién AA3XXX o AA1XXX para una o ambas capas de funda de revestimiento. Generalmente,
se prefieren las aleaciones AABXXX y AATXXX que son consideradas "diluidas" o de "bajo contenido en magnesio”
debido a la facilidad de la unién por rodillos. El % en peso de magnesio en estas aleaciones esta generalmente
dentro del intervalo de 0,01-0,05 % para las aleaciones AA1XXX y 0,05-0,2 % para las aleaciones AA3XXX. En una
realizacién, se usa una aleacion AA3003 para la capa de funda de revestimiento. En otra realizacion, se usa una
aleacion AA1100 para la capa de funda de revestimiento. Con tal de que el contenido de Mg sea < 0,2 % como
maximo, si no la totalidad, se deberia considerar el uso de aleaciones AA1XXX y AA3BXXX como capa de funda de
revestimiento.

En otra realizacién, se puede usar revestimiento por rodillos tradicional como alternativa al moldeo por fusién para
producir materias primas de lamina de funda de revestimiento. Estas laminas de funda de revestimiento se pueden
usar posteriormente en el proceso de unién por rodillos para producir intercambiadores de calor de placas gemelas.
En este caso, todos los limites mencionados anteriormente sobre las composiciones para unién por rodillos resultan
aplicables. La limitacion méas notable serian niveles de Mg limitados a < 0,2 % (quizas hasta 0,4 %, si se usan
reducciones muy elevadas).

Las laminas basadas en aluminio de la presente invencion se usan para preparar intercambiadores de calor que
poseen elevada resistencia a la corrosion en entornos acuosos tales como agua de mar.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 es una representacion esquematica de un panel de aluminio formado por una lamina de funda de
revestimiento de una cara, en el que la capa de la lamina de funda de revestimiento de una cara mira a la capa de
funda de revestimiento de la segunda lamina y se unen mediante rodillos de forma conjunta para producir un
intercambiador de calor de placas gemelas de tubo integral.

La Figura 2 se una representacion esquematica de un panel de aluminio formado por una lamina de funda de
revestimiento de dos caras moldeada por fusion, en el que las dos laminas citadas se unen mediante rodillos de
forma conjunta para producir un intercambiador de calor de placas gemelas de tubo integral.

La Figura 3 muestra representaciones esquematicas de un proceso discontinuo de unién mediante rodillos de
aluminio para producir un intercambiador de calor de placas gemelas de tubo integral.

Descripcion detallada

En la presente memoria de describen materiales metalicos basados en Al mejorados que se pueden describir como
laminas que comprenden un nudcleo y un revestimiento. En algunas realizaciones, los materiales metalicos
mejorados se conforman para dar lugar a laminas y el revestimiento se une a una cara de la lamina (revestimiento
de una cara) o a ambas caras de la lamina (revestimiento de dos caras). Un ejemplo del material metalico mejorado
es una lamina de funda de revestimiento de una cara que comprende una aleacién metalica y un revestimiento de
aleacion metélica que se moldea por fusion hasta dar el niucleo de aleacién metélica. Otro ejemplo de material
metélico mejorado es una lamina que comprende un nucleo metdlico con un primer revestimiento metalico moldeado
por fusion en la primera cara del ndcleo, y un segundo revestimiento moldeado por fusion en la segunda cara del
nucleo. Otro ejemplo del material metalico mejorado es una lamina que comprende un nicleo de aleacion metélica y
un revestimiento de aleacion metalica que se unen mediante rodillos al nicleo de aleacién metalica. Otro ejemplo del
material metalico mejorado es una lamina que comprende un nucleo metalico con un primer revestimiento metalico
unido mediante rodillos a una primera cara del nicleo, y un segundo revestimiento unido mediante rodillos a la
segunda cara del nlcleo. Las realizaciones de los materiales metalicos mejorados descritos en la presente memoria
se pueden denominar "aleaciones de lamina de funda de revestimiento".

Los inventores descubrieron que, mediante la combinacién de diferentes aleaciones metalicas en las aleaciones de
lamina de funda de revestimiento, se pueden conseguir una o mas de las siguientes ventajas: mayor facilidad de
fabricacién de los composites metalicos; menores costes de fabricacion debido al uso de chatarra en la capa de
nucleo, mayor resistencia a la corrosién e incorporacion de un elevado contenido de metal de chatarra. Dos ventajas
evidentes de la combinacién de union por Fusidén/Rodillos son la resistencia a la corrosion (en virtud de la capacidad
de usar aleaciones resistentes a la corrosion que normalmente serian aptas para unién mediante rodillos) y la
incorporacion de chatarra en la capa de ndcleo que resulta posible en forma monolitica.

También se describen en la presente memoria procesos de preparacion de los materiales metdlicos mejorados
anteriores y las formas fabricadas a partir de estos materiales.
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Resistencia a la corrosién

La resistencia a la corrosion de los materiales metalicos constituye un grave problema en el campo de la ciencia de
materiales, en particular cuando los materiales se usan en entornos agresivos. Un ejemplo de un entorno agresivo
es un entorno marino. Algunos metales, tales como aluminio, que son tipicamente resistentes a la corrosiéon en
condiciones normales, todavia son susceptibles de corrosion en el entorno marino. Aluminio se puede oxidar
facilmente, formando una pelicula de 6xido pasivo protector sobre la superficie metdlica. La formacién de una
pelicula de Oxido estable sobre la superficie de aluminio generalmente proporciona excelente resistencia a la
corrosion. La corrosién de aluminio puede tener lugar, no obstante, cuando la pelicula de 6xido se ve dafada o en
determinadas condiciones electroquimicas, incluyendo la presencia de aniones cloruro, tales como en el agua de
mar. La corrosién por picadura es una forma de corrosion altamente localizada que tiene lugar sobre la superficie
metalica, que con frecuencia se inicia en puntos débiles de la pelicula pasiva, tales como inclusiones intermetalicas
o particulas. Una vez que se ha roto la pelicula pasiva en los puntos locales, se crean pares de iones/electrones y la
corrosion es susceptible de avanzar a través de semi-reacciones que tienen lugar en los puntos anédico y catédico.
La resistencia a la picadura se puede evaluar por medio de métodos de ensayo electroquimicos, tales como
experimentos de polarizacion lineal.

Algunas aleaciones de aluminio poseen una mayor resistencia a la picadura que otras aleaciones y, por tanto, son
mas resistentes a la corrosién cuando se usan en entornos agresivos, tales como el agua de mar. No obstante,
dichas aleaciones resistentes a la corrosion pueden resultar costosas de producir, y también no necesariamente
poseen propiedades fisicas que permitan su explotacion en determinadas aplicaciones o procesos tecnoldgicos. Por
ejemplo, determinadas aleaciones de aluminio resistentes a la corrosién disponibles no se pueden procesar de
forma sencilla mediante unién por rodillos.

Aleaciones de lamina de funda de revestimiento

La unién por rodillos es una técnica de fabricacién rentable y altamente Util para la produccion de determinados
metales de composite, formas materiales y objetos. Los inventores descubrieron que era posible utilizar las ventajas
de la unién por rodillos de un material de aluminio, lograr una resistencia a la corrosién mas elevada que la permitida
por las aleaciones que normalmente resultan apropiadas para la union mediante rodillos. Este objetivo se puede
lograr combinando las aleaciones apropiadas para la unién por rodillos con aleaciones resistentes a la corrosiéon en
los mismos materiales. En un ejemplo particular, las laminas metalicas y otras formas relacionadas se pueden
producir de manera que incorporen tanto aleaciones de aluminio apropiadas para la unién por rodillos como
aleaciones altamente resistentes a la corrosion.

Las laminas y otras formas de materiales descritos en la presente memoria se pueden denominar "materiales de
lamina de funda de revestimiento”, "aleaciones de lamina de funda de revestimiento" y por medio de otros términos
relacionados. Las aleaciones de lamina de funda de revestimiento o los materiales descritos en la presente memoria
tipicamente incorporan un ndcleo de una aleacion resistente a la corrosion y al menos una capa de revestimiento
para facilitar la union mediante rodillos (Figura 1). En una realizacién, la funda de revestimiento de las aleaciones de
lamina de funda de revestimiento o los materiales descritos en la presente memoria se fabrican a partir de una
aleacion compatible con un proceso de unién mediante rodillos. Los materiales de lamina de funda de revestimiento
descritos en la presente memoria pueden incluir un segundo revestimiento. En otras palabras, las aleaciones de
lamina de funda de revestimiento pueden ser una funda de revestimiento sobre una o ambas caras. Dichas laminas
se pueden preparar con técnicas convencionales de unién por rodillos 0 mediante moldeo por fusion de lingotes con
un ndcleo y una o mas capas de funda de revestimiento, seguido de laminado en caliente y laminado en frio para dar
lugar a laminas.

Ndcleo

Algunas realizaciones de las aleaciones de lamina de funda de revestimiento descritas en la presente memoria
contienen una aleacién de aluminio de ndcleo compatible con procesos convencionales de union mediante rodillos.
Ademas, las aleaciones de nucleo se pueden seleccionar para una o mas de las siguientes caracteristicas: aptitud
de conformacion; resistencia a la corrosion, tal como resistencia a la corrosién a largo plazo en agua de mar calida y
fria; equilibrio galvanico apropiado entre la aleacion de nucleo y la aleacion de revestimiento para garantizar la auto-
proteccion de la aleaciéon de lamina de revestimiento en los bordes expuestos al entorno corrosivo; compatibilidad
con la re-fusion; y, procesos de laminado convencionales.

Las aleaciones de aluminio compatibles con unién mediante rodillos contienen diversos elementos como se muestra
en la tabla siguiente.

Una consideracion significativa del contenido de Mg es el limite superior mas alla del cual la oxidacion de Mg
aumenta hasta un punto en el que no puede tener lugar una unién mediante rodillos eficaz y consistente. En
condiciones atmosféricas ambientales normales, este limite probablemente es de aproximadamente 0,2 % de Mg;
aunque se podria incorporar potencialmente 0,4 % de Mg si las reducciones de presion fueran suficientemente
elevadas. Si se han de tomar medidas especiales (por ejemplo, unién mediante rodillos en atmoésfera inerte),
entonces podria resultar tedricamente posible la unidon mediante rodillos usando aleaciones de funda de

6



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2807201 T3

revestimiento de > 0,4 % de Mg. Generalmente, las aleaciones que contienen < 0,2 % de Mg son candidatas a la
unién mediante rodillos.

Composicion de ciertas aleaciones compatibles con la unién mediante rodillos (porcentaje en peso (% en peso))

Aleacion Composicion Quimica, % en peso
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Al
AAT100 | 040- | 020- | 00- 0.0- 0.0- 0.0- 0.01- —
020 | 050 | 015 | 005 | 005 | o003 | 9003 | ggo | 015 | Equilibrio
AA3003 | 045- | 050- | 00- 0.0- 0.0- 0.0- 0.0- —
055 | 070 | o020 | "O"5 | o5 | 003 | 010 | o003 | 910 | Equilibrio

Algunas otras realizaciones de las aleaciones de lamina de funda de revestimiento descritas en la presente memoria
contienen una aleacion de aluminio de nucleo con elevado contenido en metal de chatarra.

Revestimiento

Las aleaciones de lamina de funda de revestimiento descritas en la presente memoria contienen un revestimiento
sobre una o ambas caras de la lamina. Las aleaciones usadas para el revestimiento, o las "aleaciones de
revestimiento" son aleaciones de aluminio. Algunas de las aleaciones de revestimiento estan seleccionadas para
resistencia a la corrosién. Por ejemplo, en algunas realizaciones, las aleaciones de revestimiento estan
seleccionadas con vistas a la elevada resistencia a la corrosién o facilidad de unién mediante rodillos 0 ambas. Por
ejemplo, en algunas realizaciones, las aleaciones de revestimiento estan seleccionadas con vistas a la elevada
resistencia a la corrosion o facilidad de union mediante rodillos o ambas. Por ejemplo, las aleaciones de
revestimiento pueden estar seleccionadas para exhibir resistencia a la corrosion a largo plazo en agua de mar calida
y fria. Algunos otros factores usados para la seleccion de las aleaciones de revestimiento son uno o mas de los
siguientes: compatibilidad con la unidbn mediante rodillos; compatibilidad con moldeo por fusion; aptitud de
conformacion; resistencia a la corrosion, tal como resistencia a la corrosién a largo plazo en agua de mar célida y
fria; equilibrio galvanico apropiado entre la aleacion de nucleo y la aleacion de revestimiento para garantizar la auto-
proteccion de la aleacién de lamina de funda de revestimiento en los bordes expuestos a un entorno corrosivo,
compatibilidad con la re-fusion; y procesos de laminado convencionales.

En la presente realizacion, las composiciones de funda de revestimiento deseables son compatibles con la unién
mediante rodillos (es decir, muy bajo contenido de Mg), pero todavia poseen buena resistencia a la corrosion
marina. En tal caso, se pueden usar composiciones de base de elevada pureza (minimizando Fe, Cu, Mn y otras
impurezas de fondo comunes). Esto es porque estos elementos tipicamente residen como constituyentes catodicos
de segunda fase en la matriz de aleacién. Como tales, tienden a favorecer la actividad micro-galvanica en el medio
portador de cloruro y, consecuentemente, la ruptura de la pelicula de pasivacién y la corrosion por picadura. Por
consiguiente, se podrian preferir aleaciones tales como AA1050, AA1060, AA1070 (o incluso AA1080 mas pura).
Para 3XXX, se pueden usar composiciones de base de elevada pureza tales como AA3003, AA3004 y AA3104.

Realizaciones de aleaciones de lamina de funda de revestimiento
Lamina de funda de revestimiento de una cara

Una realizacién a modo de ejemplo de la lamina de funda de revestimiento es una aleacion de lamina de funda de
revestimiento de una cara. Una aleacién de lamina de funda de revestimiento de una carga incluye una funda de
revestimiento de una aleacién de aluminio seleccionada para compatibilidad con la unién mediante rodillos y un
nucleo de una carga de una aleacion de aluminio seleccionado sobre la base de resistencia maxima a la corrosion
por picadura en un entorno agresivo, tal como un entorno marino. Es importante apreciar que las aleaciones de
aluminio tipicas apropiadas para entornos marinos debido a su elevada resistencia a la corrosiéon no se pueden unir
mediante rodillos debido a la presencia de 6xidos térmicos basados en Mg en dichas aleaciones. En una realizacion,
el revestimiento se aplica mediante una tecnologia de moldeo por fusion, seguido de laminado en caliente y
laminado en frio para dar lugar a laminas. En otras realizaciones, se aplica una capa de funda de revestimiento a
una capa de nucleo a través de técnicas convencionales de uniéon mediante rodillos.

Se unié mediante rodillos un panel de aluminio compuesto por una lamina de funda de revestimiento de una cara a
una segunda lamina de funda de revestimiento de una cara, ambas caras mirando una hacia la otra, con el fin de
producir un intercambiador de calor de placas gemelas de tubo integral. Se seleccioné una lamina de funda de
revestimiento de una cara comprendida por una aleacion de nucleo resistente a la corrosidon y una aleacion de funda
de revestimiento con vistas a la facilidad de unién mediante rodillos (Figura 1). En el presente ejemplo, la aleacion
de nucleo fue una aleacién AA5SXXX y la aleacion de funda de revestimiento fue una aleacion AA3XXX. Muchas de
la mayoria de aleaciones resistentes a la corrosiéon contienen concentraciones significativas de magnesio. Este

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2807201 T3

contenido de magnesio evita el uso de estas aleaciones y la unién mediante rodillos referente a la generacion
incontrolada de éxido de magnesio de la interfaz unida mediante rodillos. En la presente realizacion, se usé una
lamina de funda de revestimiento de una cara como materia prima en el proceso de unién mediante rodillos. Esta
configuracién asimétrica permite el control de la unién metallrgica en la superficie de encuentro por medio de la
composicién de la capa de funda de revestimiento. Esto permite eficazmente el uso de cualquier aleacion de nucleo
en un intercambiador de calor de placas gemelas. Los ejemplos no limitantes de los intercambiadores de calor,
incluyendo las placas de intercambiador de calor, que se pueden preparar usando las aleaciones y las laminas de la
presente invencion se muestran en el documento WO 2013/025797, WO 2013/025802 y WO 2014/062653.

Se hacen pasar dos laminas de aluminio por separado de forma simultdnea a través de un soporte de rodillos,
normalmente a temperatura elevada (Figura 3). La temperatura de procesado apropiada para la unién mediante
rodillos varia en funcién de la reduccién total de presion y las alecciones objeto de procesado, pero es probable que
esté en algun punto dentro del intervalo de 150 a 500 °C. La superficie superior de la lamina inferior normalmente se
somete a serigrafia con una tinta de interrupcion de soldadura en funcién de un patron deseado. Tras la unién
mediante rodillos, se crea una unién metallrgica permanente entre las dos laminas, creando eficazmente una lamina
sencilla. No obstante, las regiones de la superficie de mateado que incorporan la tinta de interrupciéon de soldadura
no forman una unién permanente. Estas regiones se pueden separar en la etapa de inflado posterior para crear
canales de flujo integrales apropiados para un fluido de trabajo de intercambiador de calor.

En una realizacion, la presente invencién proporciona un material que comprende un nicleo de aleacién metalica
resistente a la corrosién y un revestimiento de aleacion metalica que se moldea por fusion hasta el ndcleo de
aleacion metdlica. El revestimiento de aleacion metdlica esta seleccionado con vistas a la facilidad de unién
mediante rodillos. En esta realizacién se unen mediante rodillos dos laminas de funda de revestimiento de una cara,
una con respecto a la otra, para producir un intercambiador de calor de placas gemelas de tubo integral (Figura 1).
Este proceso de unidon produce una union metalirgica permanente entre regiones de la capa de funda de
revestimiento de la primera lamina y la capa de funda de revestimiento de la segunda lamina.

En una realizacién, se emplean dos laminas de un material de funda de revestimiento de una cara y se unen
mediante rodillos de forma conjunta. Se pueden usar aleaciones AA5XXX como capa de nucleo. Generalmente, se
prefieren las aleaciones AA5SXXX que se consideran "diluidas" o de "bajo contenido en magnesio". Estas aleaciones
son relativamente inmunes a la corrosion intergranular y muestran buena resistencia a la corrosién. En una
realizacién, se usa una aleacion AA5005. En otra realizacién, se usa una aleacion AA5052.

Se puede usar una aleacion AA3XXX o AA1XXX para la capa de funda de revestimiento. Generalmente, se prefieren
las aleaciones AASXXX 'y AATXXX que se consideran "diluidas" o de "bajo contenido en magnesio" con vistas a la
facilidad de unién mediante rodillos. El % en peso de magnesio en estas aleaciones esta generalmente dentro del
intervalo de 0,01-0,05 % para aleaciones AA1XXX y 0,05-0,2 % en peso para aleaciones AA3XXX. En una
realizacién, se usa una aleacion AA3003 para la capa de funda de revestimiento. En otra realizacion, se usa una
aleacion AA1100 con vistas a la capa de funda de revestimiento. Siempre que el contenido de Mg sea < 0,2 % como
maximo, si no la totalidad, se pueden considerar las aleaciones AA1XXX y AA3XXX con vistas al uso como capa de
funda de revestimiento.

Lamina de funda de revestimiento de dos caras

Otra realizacion de las aleaciones de lamina de funda de revestimiento descritas es una aleacion de lamina de funda
de revestimiento de dos caras (Figura 2). En un ejemplo, la aleacién de lamina de funda de revestimiento de dos
caras comprende al menos una cara de revestimiento seleccionado por su compatibilidad con la resistencia a la
corrosion. El revestimiento de la segunda cara puede ser de la misma aleacion resistente a la corrosién (lamina
simétrica) o de una aleacion diferente (lamina asimétrica). El uso de diferentes combinaciones de nucleo y
revestimiento permite la utilizacion de diversas propiedades de aleacién y procesos de fabricacion, con el fin de
crear aleaciones de lamina de funda de revestimiento rentables con las propiedades deseadas. Un ejemplo de
aleacion de lamina de funda de revestimiento de dos caras es una aleacion de lamina de funda de revestimiento de
dos caras asimétrica que incorpora un nucleo con elevado contenido en metal de chatarra, un revestimiento de una
cara de aleaciéon de elevada resistencia a la corrosion apropiado para aplicaciones marinas, y un revestimiento de
segunda cara de aleacién compatible con unién mediante rodillos y moderadamente resistente a la corrosién. Esta
aleacion de lamina de dos caras asimétrica utiliza un elevado contenido de metal de chatarra y union mediante
rodillos, simplificando de este modo la fabricacion y disminuyendo los costes de produccion, al tiempo que
proporciona un elevado grado de resistencia a la corrosion.

También se proporciona un material que comprende un nicleo metélico que comprende un elevado contenido de
metal de chatarra y que tienen dos caras, un primer revestimiento metalico moldeado por fusién en una cara del
nucleo, y un segundo revestimiento metalico moldeado por fusion en la otra cara del nicleo. El material puede estar
en forma de lamina. Dos de estas laminas de funda de revestimiento posteriormente se unen mediante rodillos de
forma conjunta para producir una unidon metalirgica permanente entre las regiones de la capa de funda de
revestimiento de la primera lamina y la capa de funda de revestimiento de la segunda lamina.
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En la presente realizacion, se encapsula la aleaciéon de nucleo de bajo coste, pero sensible a la corrosion con un
revestimiento resistente a la corrosién de manera que se evite el contacto de la aleacién de nucleo con cualquier
fluido de trabajo (dentro de los conductores de flujo integrales) o el entorno externo (por ejemplo, agua de mar).

En la presente realizacién, se emplean aleaciones compatibles con la uniéon mediante rodillos. Se puede usar una
aleacion AA3BXXX o AAT1XXX para una o ambas capas de funda de revestimiento. En una realizacién, las capas de
funda de revestimiento son AA3XXX. En otra realizacién, ambas capas de funda de revestimiento son AA1XXX. En
otra realizacién, una capa de funda de revestimiento es AA1XXX y la otra capa de funda de revestimiento es
AA3XXX. Aln en otra realizacion, una capa de funda de revestimiento es AA1XXX o AA3XXX y la otra capa de
funda de revestimiento es AA5SXXX.

Las capas de funda de revestimiento pueden rodear una capa de nucleo de bajo coste que puede contener un
contenido relativamente elevado de metal de chatarra que contiene aluminio.

Aleacién Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Cr

AA4045 0,062 0,376 0,320 0,811 1,614 0,010 0,062 0,012

En una realizacion, la aleacion de nulcleo es una aleacién AA4045 como se ha mostrado con anterioridad. La
definicion de metal de chatarra hace referencia a que contiene una cantidad de elementos de Si, Fe, Cu y Z, de
forma particular.

Se puede usar una aleacién AA3XXX o AA1XXX para una o ambas capas de funda de revestimiento. Generalmente,
se prefieren aleaciones AA3BXXX y AAT1XXX que se consideran "diluidas" o de "bajo contenido en magnesio" con
vistas a la facilidad de unién mediante rodillos. Siempre que el contenido de Mg sea < 0,2 % la mayoria, si no la
totalidad, de las aleaciones AATXXX y AA3XXX se podria considerar para su uso como capa de funda de
revestimiento. El porcentaje en peso (% en peso) de magnesio en estas aleaciones esté generalmente dentro del
intervalo de 0,01-0,05 para aleaciones AA1XXX y 0,05-0,2 para aleaciones AA3XXX. En una realizacion, se usa una
aleacion AA3003 para la capa de funda de revestimiento. En otra realizacion, se usa una aleacion AA1100 para la
capa de funda de revestimiento.

Procesos para la preparacion de intercambiador de calor resistente a la corrosion

Se pueden fabricar aleaciones de lamina de funda de revestimiento descritas en la presente memoria por medio de
procesos que incluyen al menos parte de las tecnologias descritas en la presente memoria.

Se hacen pasar dos laminas de Al por separado simultaneamente a través de un soporte de rodillos (normalmente a
temperatura elevada) (Figura 3). Normalmente, la superficie superior de la lamina inferior se somete a serigrafia con
una tinta de interrupcién de soldadura, con un patron deseado, antes del contacto de la superficie inferior de la
lamina superior. Tras la unién mediante rodillos, se crea una unién metalirgica permanente entre las dos laminas
(creando de manera eficaz una lamina individual). No obstante, las regiones de la superficie de mateado que
incorporan la tinta de interrupcion de soldadura no forman una unién permanente. Estas regiones se pueden separar
y posteriormente el espacio se puede inflar para crear canales de flujo integrales apropiados para el fluido de trabajo
de un intercambiador de calor.

Los intervalos de temperatura de union mediante rodillos son de aproximadamente 150 °C a 500 °C dependiendo de
las aleaciones/presiones y reducciones totales que se usen, como se sabe por parte del experto comun en la
técnica. La altura de inflado maxima depende de los requisitos de disefio y las caracteristicas de formacion
calidas/calientes de la(s) aleacion(es) sometidas a unidn mediante rodillos; especialmente el estiramiento maximo de
la banda de aleacion.

Usos y aplicaciones

Se pueden usar las aleaciones de lamina de funda de revestimiento descritas en la presente memoria en una
diversidad de aplicaciones. Una fabricacién de aplicacién a modo de ejemplo de modelos de intercambiador de calor
con paneles de aluminio para plantas de producciéon de energia. Mas generalmente, las aleaciones de lamina de
funda de revestimiento con revestimiento de elevada resistencia a la corrosion son apropiadas para diversos usos en
entornos marinos. Estas aleaciones de lamina de funda de revestimiento se pueden usar para extraer energia util de
residuos térmicos de relativamente baja calidad tales como el agua caliente que se encuentra en la parte superior de
los océanos, o a partir de otros flujos de calor residual, por ejemplo, corrientes de descarga de plantas de produccion
de energia o corrientes de descarga asociadas a otros procesos industriales.

Propiedades y ventajas

Las aleaciones de lamina de funda de revestimiento descritas en la presente memoria pueden poseer diversas
caracteristicas y propiedades estructurales y funcionales. Estas caracteristicas y propiedades se pueden usar con
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fines descriptivos y distintivos, pero también se pueden emplear de manera ventajosa en diversos usos y
aplicaciones de los revestimientos de combinacion descritos en la presente memoria. Algunas, pero no todas, de las
caracteristicas y propiedades de las peliculas y revestimientos son de fabricacién sencilla y de bajo coste, la cual se
puede lograr, por ejemplo, mediante la utilizacion de una tecnologia de uniéon mediante rodillos y/o metal de chatarra
y excelente resistencia a la corrosion. La realizacion de las aleaciones de lamina de funda de revestimiento
apropiadas para aplicaciones especificas puede poseer ciertas caracteristicas especificas de la aplicacion.

Un objetivo es un intercambiador de calor.

Los siguientes ejemplos sirven para ilustrar de forma adicional la presente invencién sin, al mismo tiempo, no
obstante, constituir ninguna limitacién de la misma. Durante los estudios descritos en los siguientes ejemplos, se
siguieron los procedimientos convencionales, a menos que se afirme lo contrario. Algunos de los procedimientos se
describen a continuacion con fines ilustrativos.

Ejemplo 1

Se moldeé un lingote que comprendia un ndcleo AA5005A y una funda de revestimiento AA3003 en un molde de
1900 mm de anchura. El lingote tuvo aproximadamente 12.000 kg con una funda de revestimiento de 10 % (% en
peso). Se quitd la costra de la superficie del nicleo aproximadamente 12 mm. Se quitd la costra de la superficie del
revestimiento aproximadamente 11 mm. Se dividi6é por el centro el lingote para mejorar la eficacia de produccion. El
lingote desprovisto de costra se oper6 a través de un molino inversor con un revestimiento 3003 en la superficie
inferior de la linea caliente y sobre la superficie superior en la linea fria y de terminacion. Se hicieron dos cortes de
borde. Se operd el lingote frio a través de un molino inversor tras el recorte, y posteriormente en un molino de
terminacion. Se us6 un rodillo de trabajo de desbastado con un desbaste particular para indicar la superficie de la
funda de revestimiento de la lamina.

Ejemplo 2

Se uni6 mediante rodillos un panel de aluminio formado por una lamina de funda de revestimiento de una cara
producida como en el Ejemplo 1, a una segunda lamina de funda de revestimiento de una cara producida como en el
Ejemplo 1, mirando las dos caras de funda de revestimiento una a la otra, con el fin de producir un intercambiador de
calor de placas gemelas de tubo integral. El contenido de magnesio evita el uso de estas aleaciones y la unién
mediante rodillos con respecto a la generacion incontrolada de 6xido de magnesio de la interfaz sometida a union
mediante rodillos. En la presente realizacion, se us6 una lamina de funda de revestimiento de una cara como
materia prima en el proceso de union mediante rodillos. Esta configuracién asimétrica permite el control de la unién
metallrgica en la superficie de encuentro por medio de la composicion de la capa de funda de revestimiento. Esto
permite el uso eficaz de cualquier aleacion de nucleo en un intercambiador de calor de placas gemelas.

Se hacen pasar dos laminas de aluminio por separado simultineamente a través de un soporte de rodillos,
normalmente a temperatura elevada (Figura 3). Normalmente, la superficie superior de la lamina inferior se somete a
serigrafia con una tinta de interrupcién de soldadura y un patrén deseado. Tras la unidbn mediante rodillos, se crea
una unién metallrgica permanente entre las dos laminas, creando de manera eficaz una lamina individual. No
obstante, las regiones de la superficie de mateado que incorpora la tinta de interrupcién de soldadura no forman una
unién permanente. Estas regiones se pueden separar en la etapa de inflado posterior para crear un flujo integral
apropiado para el fluido de trabajo de un intercambiador de calor.

Ejemplo 3

En el presente ejemplo, se une mediante rodillos un panel de aluminio formado por una lamina de funda de
revestimiento de dos caras a otra lamina de funda de revestimiento de dos caras para producir un intercambiador de
calor de placas gemelas de tubo integral. La superficie superior de la funda de revestimiento de la lamina inferior
normalmente se somete a serigrafia con una tinta de interrupcion de soldadura y un patron de disefio. En la presente
realizacién, la lamina de funda de revestimiento de dos caras estd compuesta por una aleacién de funda de
revestimiento resistente a la corrosion y un nucleo de bajo coste y elevado contenido de chatarra. Se crea un canal
de flujo integral para el fluido de trabajo entre la lamina superior y la inferior mediante la aplicacién de presion a las
areas serigrafiadas con una tinta de interrupcion de soldadura. Dependiendo de las aleaciones objeto de uso y las
presiones totales, se puede lograr un inflado de los canales por medio de técnicas conocidas por el experto en la
técnica, tales como aire comprimido, o fluido hidraulico (si se requieren presiones elevadas). Un corte transversal a
través de la zona de union entre las laminas de fusion superior e inferior usando unién mediante rodillos muestra una
unién metalica permanente. De este modo, la aleaciéon de nucleo sensible a la corrosién que contiene chatarra a
bajo coste se encapsula con un revestimiento resistente a la corrosion de manera que se evite el contacto con
cualquier fluido de trabajo (dentro de los canales de flujo integrales), o el entorno externo (por ejemplo, agua de
mar).
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REIVINDICACIONES

1.- Un intercambiador de calor que comprende una lamina metdlica de composite que comprende una primera capa
de funda de revestimiento que comprende una aleacién de aluminio AA1XXX o una aleacion de aluminio AA3XXX
en la que el contenido de Mg es < 0,2 % en peso y una capa de nlcleo que comprende una aleacion AA5005,
AA5052 0 AA4045, en el que la primera capa de funda de revestimiento es adyacente a una primera cara de la capa
de nucleo.

2.- El intercambiador de calor de la reivindicacion 1, que comprende una lamina metdlica de composite, que ademas
comprende una segunda capa de funda de revestimiento que comprende una aleacién de aluminio AATXXX o
AA3XXX en la que el contenido de Mg es < 0,2 % en peso y la segunda capa de funda de revestimiento es
adyacente a una segunda cara de la capa de nucleo.

3.- Un método de preparacion del intercambiador de calor de la reivindicacion 1 o 2, que comprende:

a. obtener una primera lamina metalica de composite que comprende una primera capa de funda de revestimiento
que comprende una aleacién de aluminio AATXXX o AA3XXX en la que el contenido de Mg es < 0,2 % en peso y
una capa de nucleo, en la que la primera capa de funda de revestimiento es adyacente a una primera cara de la
capa de nucleo, y en la que la capa de nucleo comprende una aleacion AA5005, AA5052 o AA4045;

b. obtener una segunda lamina metalica de composite que comprende una primera capa de funda de revestimiento
que comprende una aleacién de aluminio AATXXX o AA3XXX en la que el contenido de Mg es < 0,2 % en peso y
una capa de nlcleo, en la que la primera capa de funda de revestimiento es adyacente a una primera cara de la
capa de nlcleo; y en la que la capa de nlcleo comprende una aleacién AA5005, AA5052 o AA4045;

c. aplicar una tinta de interrupcion de soldadura a regiones seleccionadas de la primera capa de funda de
revestimiento de una primera lamina metalica de composite;

d. colocar la primera capa de funda de revestimiento de la primera lamina metdlica de composite adyacente a la
primera capa de funda de revestimiento de la segunda lamina metdlica de composite, en la que las regiones
seleccionadas estan entre una primera lamina metalica de composite y una segunda lamina metalica de composite;

e. unir mediante rodillos las dos laminas metalicas de composite; €,

f. inflar las regiones seleccionadas para formar canales.
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