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DESCRIPCION
Material de aleacion de aluminio y estructura de aleacién de aluminio y proceso de produccion de los mismos
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un material de aleacion de aluminio, y mas particularmente a un material de
aleacion de aluminio que puede unirse a otro elemento por su propia accion sin utilizar un material de union, tal
como un metal de relleno de soldadura o un metal de relleno. La presente invencidon se refiere ademas a una
estructura, que emplea el material de aleacién de aluminio, que esta unido de manera eficiente, y que esta
sustancialmente libre de cambio de tamafio o forma entre antes y después de la unién, asi como a un método de
fabricacién de la estructura.

Técnica antecedente

Cuando se fabrica una estructura, tal como un intercambiador de calor, que emplea un material de aleaciéon de
aluminio como elemento constituyente, es necesario unir los materiales de aleacion de aluminio entre si o el material
de aleacién de aluminio a otro tipo diferente de material. Se conocen diversos métodos como métodos de unién para
el material de aleacién de aluminio. Entre los diversos métodos, se usa en muchos casos un método de soldadura
(método de soldadura fuerte). El método de soldadura se utiliza en muchos casos en consideracion, por ejemplo, de
una ventaja de que se puede obtener una unién fuerte en un corto tiempo sin fundir un material base. Como
métodos para fabricar un intercambiador de calor, etc. empleando métodos de unién del material de aleacion de
aluminio con la soldadura, se conocen, por ejemplo, un método de utilizacién de una lamina de soldadura sobre la
cual un metal de relleno de soldadura de una aleaciéon de Al-Si esta revestido, un método de uso de un elemento
extruido revestido con un metal de relleno de soldadura en polvo, y un método para ensamblar diversos elementos y
después aplicar adicionalmente un metal de relleno de soldadura a las porciones que se van a unir (Documentos de
Patente 1 a 3). Ademas, "Capitulo 3.2 Brazing Alloys and Brazing Sheets" en el Documento no perteneciente a
Patente 1 explica en detalle la lamina de soldadura revestida y el metal de relleno de soldadura en polvo.

Hasta la fecha, se han desarrollado diversos métodos de soldadura en el campo de la fabricacién de una estructura
usando un material de aleacion de aluminio. En relacion con los intercambiadores de calor vehiculares, por ejemplo,
cuando se utiliza un elemento de aleta en una sola capa, se ha utilizado un método de utilizacion de una lamina de
soldadura hecha de una lamina de material de tubo sobre la cual esta revestido un metal de relleno de soldadura, y
un método de revestimiento adicional de polvo de Si o un metal de soldadura que contiene Si sobre la lamina de
material de tubo. Por otra parte, cuando se utiliza el elemento de tubo en una Unica capa, se ha utilizado un método
de uso de una lamina de soldadura hecha de una lamina de material de aleta sobre la cual esta revestido un metal
de relleno de soldadura.

El Documento de Patente 4 describe un elemento de aleta monocapa para un intercambiador de calor de acuerdo
con el preambulo de la reivindicacion 1 y un método para emplear una lamina de soldadura monocapa en lugar de la
lamina de soldadura revestida que se ha mencionado anteriormente. Ese método propone el uso de la lamina de
soldadura monocapa para un intercambiador de calor como un elemento de aleta y un elemento de depdsito del
intercambiador de calor.

Documentos de la técnica anterior
Documentos de patente
Documento de Patente 1: JP 2008-303405 A
Documento de Patente 2: JP 2009-161835 A
Documento de Patente 3: JP 2008-308760 A
Documento de Patente 4: JP 2010-168613 A

Documento diferente de patente.

Documento no perteneciente a Patente 1: "Aluminum Brazing Handbook (revised edition)", Japan Light Metal
Welding & Construction Association, 2003

Sumario de lainvencién

Problemas aresolver por la invencion

La fabricacion de una hoja revestida, tal como una hoja de soldadura, requiere etapas de fabricacion de capas
individuales por separado, y la union de las capas individuales entre si después de colocarlas en un estado

estratificado. Por lo tanto, el uso de la hoja de soldadura es contradictorio con una demanda de reduccion de costes
del intercambiador de calor, etc. El recubrimiento del metal de relleno de soldadura en polvo también aumenta el
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coste del producto correspondiente al coste del metal de relleno de soldadura.

Mientras tanto, se propone ademas, como se ha descrito anteriormente, emplear la lamina de soldadura monocapa
en lugar de la lamina de soldadura en forma de la lamina revestida. Sin embargo, cuando se usa la lamina de
soldadura monocapa, tal cual, como elemento de tubo en la fabricacién del intercambiador de calor, por ejemplo,
existe el problema de que el elemento de tubo estd muy deformado debido al calentamiento en la fabricacion del
intercambiador de calor. Ademas, cuando se usa la lamina de soldadura monocapa como un elemento de aleta que
tiene un espesor de lamina pequefio, existe el problema de que una aleta es facilmente susceptible a deformacion
de pandeo.

Por lo tanto, se puede decir que los materiales monocapa estan preferiblemente unidos entre si sin usar el metal de
relleno de soldadura desde el punto de vista de la reduccion del coste de la estructura de aleacion de aluminio tal
como el intercambiador de calor. Sin embargo, si se emplea simplemente la lamina de soldadura monocapa, seria
dificil evitar el problema de deformaciéon de un elemento. La presente invencién se ha hecho en vista de los
antecedentes que se han descrito anteriormente y un objetivo de la presente invencion es proporcionar un método
que, al fabricar diversos cuerpos estructurales de aleacion de aluminio, no cause el problema de la deformacion
durante la unién, evitando al mismo tiempo un aumento de costes atribuible a la utilizacién de un elemento
multicapa.

Medios para resolver los problemas

Como resultado de la realizacién de intensivos estudios, los inventores han encontrado un nuevo método de unién,
que mejora el método de unidon de un material de aleacién de aluminio con el uso del conocido método de soldadura,
y que utiliza una capacidad de unién desarrollada por el propio material para unirse sin usar un metal de relleno de
soldadura. El nuevo método de union se caracteriza por que los miembros estan unidos y ensamblados bajo
condiciones particulares empleando un material de aleacién de aluminio descrito mas adelante, por que los
miembros pueden estar unidos entre si sin usar un material de unién, tal como un metal de relleno de soldadura, y
por que la deformacioén entre antes y después de la unién se puede mantener muy pequena.

Por lo tanto, la presente invencién proporciona un elemento de aleta monocapa de acuerdo con la reivindicacién 1y
un método de fabricacion para una estructura de aluminio en la que dos o mas elementos estan unidos entre si de
acuerdo con la reivindicacion 7.

La presente invencion se describira en detalle a continuacion. La presente invencion se caracteriza basicamente por
que se utiliza una fase liquida generada al calentar el material de aleacién de aluminio que tiene la composicién que
se ha mencionado anteriormente para la unién. En vista de tal caracteristica basica, se describira en primer lugar el
mecanismo en la generacion de esa fase liquida.

La figura 1 ilustra un diagrama de fases de una aleacién a base de Al-Si que es una aleacién eutéctica de fase
binaria tipica. Cuando se calienta un material de aleaciéon de aluminio con una composiciéon de Si de c1, una fase
liguida comienza a generarse a una temperatura T1 cercana pero superior a una temperatura eutéctica (temperatura
de solidificacion) Te. A la temperatura eutéctica Te o inferior, como se ilustra en la figura 2 (a), los dispersoides se
distribuyen en una matriz dividida por los limites de grano. Cuando la fase liquida comienza a generarse en tal
estado, como se ilustra en la figura 2 (b), los limites de grano donde se distribuyen los dispersoides en mayor
cantidad debido a la segregacion se funden y se convierten en fases liquidas. Entonces, como se ilustra en la figura
2 (c), el entorno de los granos de dispersoide y los compuestos intermetdlicos de Si, que es un componente del
elemento aditivo principal dispersado en la matriz del material de aleacién de aluminio, se funden en formas
esféricas y se convierten en fases liquidas. Ademas, como se ilustra en la figura 2 (d), las fases liquidas esféricas
generadas en la matriz se disuelven de nuevo en la matriz en estado sélido debido a la energia de la interfaz con el
lapso de tiempo o un aumento de la temperatura, y se mueven a los limites o superficies de grano a través de la
difusion en la fase soélida. A continuacion, cuando la temperatura sube a T2 como se ilustra en la figura 1, la cantidad
de las fases liquidas aumenta segun se observa en el diagrama de fases.

Cuando, en la figura 1, la composiciéon de Si del material de aleacion de aluminio es c2, que es menor que una
composicion de limite de solubilidad de sélido maxima, una fase liquida comienza a generarse a una temperatura
cercana pero superior a una temperatura de solidificacién Ts2. Sin embargo, a diferencia del caso de c1, en una
estructura inmediatamente antes de la fusién, los depdésitos cristalizados y precipitados no siempre existen en la
matriz, como se ilustra en la figura 3 (a). En ese caso, los limites de grano se funden en primer lugar y se convierten
en fases liquidas como se ilustra en la figura 3 (b). Posteriormente, como se ilustra en la figura 3 (c), una fase liquida
comienza a generarse a partir de un lugar en el que una composicion de elemento de soluto es localmente alta en la
matriz. Como en el caso de c1, las fases liquidas esféricas generadas en la matriz se disuelven de nuevo en la
matriz en estado sélido debido a la energia de la interfaz con el lapso de tiempo o un aumento de temperatura, y se
mueven a los limites o superficies de grano a través de difusion en la fase solida, como se ilustra en la figura 3 (d).
Con la temperatura aumentando a T3, la cantidad de las fases liquidas aumenta méas de lo que se muestra en el
diagrama de fases.
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Un método de union que usa el material de aleacion de aluminio, de acuerdo con la presente invencion, utiliza la
fase liquida generada con la fusién local que se ha descrito anteriormente en el interior del material de aleacién de
aluminio. Al mantener la masa de la fase liquida en un intervalo preferible con el ajuste de una temperatura de
calentamiento, se puede realizar tanto la unién como el mantenimiento de la forma de la aleta. Por ejemplo, cuando
se fabrican cuerpos estructurales, tales como un tubo, una aleta y una placa, mediante la conformacién del material
de aleacion de aluminio de la presente invencion y se someten a tratamiento térmico a una temperatura de
aproximadamente 600 °C, se genera parcialmente una fase liquida en el material de aleacion de aluminio y se
derrama a la superficie de material, permitiendo de este modo que el material de aleacién de aluminio se una. Como
resultado, se puede fabricar un intercambiador de calor sin usar un material de unién, tal como un metal de relleno
de soldadura.

En el material de aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencion, la matriz no fundida (es decir, una
parte del material de aluminio excepto los compuestos intermetdlicos) y los compuestos intermetalicos que no
contribuyen a la generacion de la fase liquida desarrollan principalmente la resistencia del material. Por lo tanto,
aunque el material de aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencién llega a un estado parcialmente
fundido durante la unién, puede mantener la resistencia suficiente para mantener la forma. Por consiguiente, la
estructura fabricada de acuerdo con la presente invencion se caracteriza por que apenas se producen cambios de
tamafio y forma debidos a la reducciéon de la resistencia durante la union. Con tal caracteristica, el material de
aleacion de aluminio de la presente invencién se puede usar preferiblemente como un material fino para una aleta,
etc., que son de otro modo adecuados para deformarse durante la union.

Como se ha descrito anteriormente, la presente invencion utiliza la fase liquida en el material de aleacién de
aluminio. De acuerdo con un primer aspecto, la presente invencion se caracteriza por que el material de aleacién de
aluminio esta fabricado, como una composicion basica, a partir de una aleacién a base de Al-Si-Fe que contiene Si
en un contenido del 1,0 % en masa al 5,0 % en masa y Fe: del 0,01 % en masa al 2,0 % en masa, y por que, en una
estructura metdlica del material de aleacion de aluminio, las particulas de compuestos intermetalicos a base de Si y
particulas de compuestos intermetdlicos a base de Al estan presentes en los intervalos predeterminados de
densidad superficial en la seccién transversal del material de aleacion de aluminio. Estas caracteristicas se
describen a continuacion. Debe observarse que, en la siguiente descripcién, "% en masa" se representa
simplemente por "%".

En cuanto a la composicion de Si, Si es un elemento que genera una fase liquida a base de Al-Si y contribuye a la
union. Sin embargo, si la composicion de Si es menor del 1,0 %, la fase liquida no podra generarse en una cantidad
suficiente, y el derrame de la fase liquida se reducira, haciendo asi la union imperfecta. Por otro lado, si la
composicion de Si es superior al 5,0 %, la cantidad de la fase liquida generada en el material de aleacion de
aluminio se aumentara, y la resistencia del material durante el calentamiento se reducira extremadamente,
provocando asi una dificultad en el manteniendo la forma de la estructura. Por esta razén, se especifica que la
composicion de Si es del 1,0 % al 5,0 %. La composicion de Si es preferiblemente del 1,5 % al 3,5 % y mas
preferiblemente del 2,0 % al 3,0 %. Cuanto mas gruesa sea una placa y mas alta sea una temperatura de
calentamiento, mayor sera la cantidad de derrame de la fase liquida. Por lo tanto, se desea que la cantidad de la
fase liquida a derramar durante el calentamiento se ajusta ajustando la cantidad de Si y la temperatura de
calentamiento para la unioén, que se requieren dependiendo de la estructura de la estructura a fabricar.

En cuanto a la composicion de Fe, el Fe es eficaz no sélo para aumentar la resistencia disolviéndose ligeramente en
la matriz en estado sodlido, sino también para evitar la reduccién de la resistencia a altas temperaturas,
particularmente, dispersandose como depositos cristalizados. Si la cantidad de Fe afiadida es inferior al 0,01 %, se
reduciran los efectos que se han mencionado anteriormente, y se tendra que utilizar un lingote de mayor pureza,
aumentando asi el coste. Si la cantidad de Fe afadida es superior al 2,0 %, se generaran compuestos intermetélicos
gruesos durante la colada, y la facilidad de fabricacién sera problematica. Ademas, cuando el cuerpo unido esta
expuesto a un ambiente corrosivo (particularmente, un entorno corrosivo que incluye el flujo de un liquido), se
reducira la resistencia a la corrosion del cuerpo unido. Ademas, debido a que el tamafio de los granos de cristal
recristalizados debido al calentamiento durante la unién se reduce y la densidad de los limites de grano aumenta, el
cambio de tamafo entre antes y después de la unién se aumentara. Por esta razon, se especifica que la cantidad de
Fe afiadida es del 0,01 % al 2,0 %. Una cantidad preferible de Fe afiadida es del 0,2 % al 1,0 %.

A continuacién se describiran las caracteristicas de una estructura metalica en el material de aleacién de aluminio de
acuerdo con la presente invencion. El material de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente invencion se
caracteriza por que de 250 piezas/mm? o mas a 7 x 10° piezas/mm? o menos de particulas de compuestos
intermetalicos a base de Si que tienen diametros de circulo equivalentes de 0,5 a 5 ym estan presentes en una
seccion transversal del material de aleacién de aluminio. Aqui, la expresion "compuesto intermetalico a base de Si"
implica (1) un compuesto intermetalico de Si en solitario, y (2) compuestos intermetalicos de Si y otros elementos,
tales como Ca y P, que estan parcialmente contenidos en Si. Es un compuesto intermetalico que contribuye a la
generacion de la fase liquida en el proceso de generacion de fase ligera que se ha descrito anteriormente. La
expresion "seccion transversal" implica una seccion transversal arbitraria del material de aleacién de aluminio, y
puede ser, por ejemplo, una seccion transversal tomada a lo largo de la direccién del espesor, o una seccion
transversal tomada en paralelo a la superficie de la placa. Desde el punto de vista de la sencillez en la evaluacion
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del material, se emplea preferiblemente la seccion transversal tomada a lo largo de la direccidn del espesor.

Como se ha analizado anteriormente, las particulas del compuesto intermetalico, por ejemplo, particulas de Si, que
estan dispersadas en el material de aleacién de aluminio, reaccionan con la matriz circundante y generan una fase
liguida durante la unién. Por lo tanto, cuanto mas finas sean las particulas dispersas de los compuestos
intermetalicos, mayor sera un area en la que las particulas y la matriz entran en contacto entre si. Por lo tanto, a
medida que las particulas dispersadas de los compuestos intermetalicos son mas finas, la fase liquida tiende a
generarse mas rapidamente durante el calentamiento para la unién y se obtienen resultados de union satisfactorios.
Estos efectos son mas significativos cuando la temperatura de unién estd mas cerca de la linea de solidificaciéon o
cuando la velocidad de subida de la temperatura es mas alta. Por lo tanto, en la presente invencién se requiere que
se especifiquen particulas de compuestos intermetalicos a base de Si preferibles que tengan diametros de C|rculo
equivalentes de 0,5 a 5 ym, y se especifique una velocidad de presencia de las mismas que sea de 250 plezas/mm
omasa7x10° plezas/mm2 0 menos en la seccion transversal del material de aleaC|on de aluminio. Si el numero de
las particulas de compuestos intermetalicos a base de Si es menor de 250 plezas/mm la fase liquida generada se
segregara y no se obtendra una union satlsfactorla Si el numero de las particulas de compuestos intermetalicos a
base de Si es de mas de 7 x 10° plezas/mm el &rea de reaccién de las particulas y la matriz serd demasiado
grande y la cantidad de la fase liquida se aumentara abruptamente, causando asi que se produzca con mas
probabilidad una deformacién. Por esta razén, la velocidad de gresencia de las é)artlculas de compuestos
intermetalicos a base de Si se especifica como de 250 plezas/mm 0 mas a 7 x 10 plezas/mm 0 menos. La
velocidad de presencia es preferiblemente de 1 x 10° plezas/mm omasa1x10° plezas/mm 0 Menos.

En el material de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente invencion, los compuestos intermetalicos a base
de Al también estan presentes como particulas dispersas ademas de las particulas de compuestos intermetalicos a
base de Si que se generan con la composicién basica (aleacion a base de Al-Si). Los compuestos intermetalicos
basados en Al son aquellos compuestos intermetalicos generados a partir de Al y uno o mas elementos aditivos e
incluyendo compuestos a base de Al-Fe, a base de Al-Fe-Si, a base de Al-Mn-Si, a base de Al-Fe-Mn, y a base de
Al-Fe-Mn-Si. Estos compuestos intermetalicos a base de Al no contribuyen en gran medida a la generacién de la
fase liquida a diferencia de los compuestos intermetalicos a base de Si, sino que son particulas dlspersas que
desarrollan la reS|stenC|a del material junto con la matriz. Se requiere que estén presentes de 100 plezas/mm 0 mas
a7x10° plezas/mm 0 menos de las particulas de compuestos intermetalicos a base de Al que tienen diametros de
circulo equivalentes de 0,5 a 5 ym en la seccién transversal del material de aleacion de aluminio. Si el nimero de las
particulas de compuestos intermetalicos a base de Al es menor de 100 plezas/mm la resistencia se reducird y se
producira una deforma0|on Por otro lado, si el numero de las particulas de compuestos intermetalicos a base de Al
es superior a 7 x 10° pcs/mm la cantidad de nucleos para la recristalizacion se aumentara y los granos de cristal
seran demasiado finos, causando asi una deformacién. Por esta razoén, se espeC|f|ca que la velomdad de presenma
de las particulas de compuestos intermetalicos a base de Al es de 100 plezas/mm o] mas a7x10° plezas/mm o]
menos. La velocidad de presencia es preferiblemente de 1 x 10° plezas/mm omasa1x10° plezas/mm 0 menos.

Los didmetros de circulo equivalentes de las particulas dispersadas pueden determinarse con la observacion de
SEM (es decir, la observacion de una imagen de electrones reflejada por el microscopio electronico de barrido) de la
seccion ftransversal. Aqui, la expresién "diametro de circulo equivalente" implica un diametro nominal.
Preferiblemente, los diametros de circulo equivalentes de las particulas dispersadas antes de la unién se determinan
realizando un analisis de imagen de una fotografia SEM. Las particulas de compuestos intermetalicos a base de Siy
las particulas de compuestos intermetalicos a base de Al pueden discriminarse entre si basandose en la diferencia
de contraste con la observacion por la SEM de una imagen de electrones reflejada. Ademas, las especies metalicas
de las particulas dispersadas pueden especificarse con mayor precisién empleando, por ejemplo, un EPMA
(microanalizador de sonda de electrones (rayos X)).

El material de aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencidon que tiene las caracteristicas en los
intervalos de composiciéon de Siy Fe y en la estructura metalica, puede realizar la unién con su propio rendimiento
de union y puede utilizarse como componentes de diversos elementos estructurales de aleacion de aluminio.

Como se ha analizado anteriormente, en el material de aleacién de aluminio de la presente invencion de acuerdo
con una primera realizacion, Si y Fe son elementos esenciales y su contenido se especifica para cumplir la funcién
basica de desarrollar el rendimiento de unién. Con el fin de no sélo cumplir la funcién basica de desarrollar el
rendimiento de unién, sino también aumentar alin mas la resistencia, al material de aleacién de aluminio de la
presente invencidon de acuerdo con una segunda realizacion, se le afiaden adicionalmente Mn, Mg y Cu como
elementos esenciales en cantidades predeterminadas ademas de Si y Fe que se afiaden en las cantidades que se
han especificado anteriormente de acuerdo con la primera realizacion. Debe observarse que, de acuerdo con la
segunda realizacién, las densidades superficiales respectivas de los compuestos intermetalicos a base de Si y los
compuestos intermetalicos a base de Al en la seccién transversal se especifican en los mismos intervalos que
aquellos de acuerdo con la primera realizacion.

Mn es un elemento aditivo importante, que forma compuestos intermetalicos a base de Al-Mn-Si junto con Si, y que
aumenta la resistencia desarrollando la accion de reforzar la dispersion, o disolviéndose en la fase precursora de
aluminio en un estado sdlido y desarrollando la accion del fortalecimiento de la solucién sélida. Si la cantidad de Mn
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afadida es superior al 2,0 %, los compuestos intermetalicos gruesos se formaran facilmente y la resistencia a la
corrosion se reducira. Por consiguiente, se especifica que la cantidad de Mn afiadida es del 2,0 % o menos. Una
cantidad preferible de Mn afadida es del 0,05 % al 2,0 %. En la presente invencion, tanto para Mn como para otros
componentes de aleacién, cuando se menciona que la cantidad de elemento afadido es un porcentaje
predeterminado o menos, la cantidad incluye el 0 %.

Mg forma Mg,Si y desarrolla endurecimiento después del calentamiento para la unién, aumentando asi la resistencia
con el endurecimiento. Por lo tanto, Mg es un elemento aditivo para desarrollar el efecto de aumentar la fuerza. Si la
cantidad de Mg afiadida es superior al 2,0 %, Mg reaccionara con el flujo y formara un compuesto de alto punto de
fusion, degradando de esta manera significativamente el rendimiento de unién. Por consiguiente, se especifica que
la cantidad de Mg afiadida es del 2,0 % o menos. Una cantidad preferible de Mg afiadida es del 0,05 % al 2,0 %.

Cu es un elemento aditivo que se disuelve en la matriz en estado sélido y aumenta la resistencia. Si la cantidad de
Cu afiadida es superior al 1,5 %, se reducira la resistencia a la corrosiéon. Por consiguiente, se especifica que la
cantidad de Cu afiadida es del 1,5 % o menos. Una cantidad preferible de Cu afadida es del 0,05 % al 1,5 %.

En la presente invencion, como elementos distintos de los elementos esenciales que se han mencionado
anteriormente, uno o mas de Ti, V, Cr, Ni y Zr pueden anadirse selectivamente para aumentar adicionalmente la
resistencia y la resistencia a la corrosion. A continuacién se describen aquellos elementos aditivos selectivos.

Ti y V tienen los efectos de no s6lo aumentar la resistencia al ser disueltos en la matriz en estado sélido, sino
también impedir el avance de la corrosion en la direccion del espesor de la placa, distribuyéndose en un patrén en
capas. Si la cantidad de cada uno de Ti y V afadida es superior al 0,3 %, se generaran depositos de cristales
gigantes, degradando asi la formabilidad y la resistencia a la corrosion. Por consiguiente, se especifica que la
cantidad de cada uno de Ti y V afiadida es preferiblemente del 0,3 % o menos y mas preferiblemente del 0,05 % al
0,3%.

El Cr aumenta la resistencia con el refuerzo de la solucién sdlida y actia para engrosar los granos cristalinos
después del calentamiento con precipitacién de compuestos intermetalicos a base de Al-Cr. Si la cantidad de Cr
afadida es superior al 0,3 %, los compuestos intermetalicos gruesos se formaran facilmente y la trabajabilidad
plastica se degradara. Por consiguiente, se especifica que la cantidad de Cr afiadida es preferiblemente del 0,3 % o
menos y mas preferiblemente del 0,05 % al 0,3 %.

El Ni se cristaliza o precipita como un compuesto intermetalico y desarrolla el efecto de aumentar la resistencia
después de la union con el refuerzo de la dispersion. La cantidad de Ni afiadida se especifica preferiblemente en el
intervalo del 2,0 % o menos y mas preferiblemente en el intervalo del 0,05 % al 2,0 %. Si el contenido de Ni es
superior al 2,0 %, los compuestos intermetalicos gruesos se formaran facilmente, degradando asi la trabajabilidad y
la resistencia a la autocorrosion.

Zr precipita como compuestos intermetdlicos a base de Al-Zr y desarrolla el efecto de aumentar la resistencia
después de la union con el refuerzo de la dispersion. Ademas, los compuestos intermetalicos a base de Al-Zr actian
para engrosar los granos de cristales durante el calentamiento. Si la cantidad de Zr afiadida es superior al 0,3 %, los
compuestos intermetdlicos gruesos se formaran facilmente y la trabajabilidad plastica se degradara. Por
consiguiente, se especifica que la cantidad de Zr afadida es preferiblemente del 0,3 % o menos y mas
preferiblemente del 0,05 % al 0,3%.

Ademas de los elementos aditivos selectivos que se han mencionado anteriormente, principalmente para aumentar
la resistencia, también se pueden afadir otros elementos aditivos selectivos que tienen el objetivo de aumentar la
resistencia a la corrosion. Los elementos aditivos selectivos que tienen el objeto de aumentar la resistencia a la
corrosion son, por ejemplo, Zn, In'y Sn.

La adicion de Zn es eficaz para aumentar la resistencia a la corrosion con la accién anticorrosion sacrificial. Zn se
disuelve sustancialmente uniformemente en la matriz en estado sélido. Sin embargo, cuando se genera una fase
liquida, Zn se disuelve en la fase liquida para aumentar la composicién de Zn en la fase liquida. Tras derramar la
fase liquida en la superficie, la composicion de Zn en una region derramada de la fase liquida aumenta, aumentando
de este modo la resistencia a la corrosion debido a la accidon del anodo de sacrificio. Ademas, cuando el material de
aleacién de aluminio de la presente invencion se aplica a intercambiadores de calor, se puede desarrollar la accién
anticorrosiva sacrificial para proteger los tubos, etc. contra la corrosion, empleando el material de aleacién de
aluminio de la presente invencion en forma de aletas. Si la cantidad de Zn afiadida es mas del 6,0 %, se aumentara
la velocidad de corrosion y se reducira la resistencia a la autocorrosion. Por consiguiente, se especifica que la
cantidad de Zn afiadida es preferiblemente del 6,0 % o menos y mas preferiblemente del 0,05 % al 6,0 %.

Sn e In tienen el efecto de desarrollar la accion del anodo de sacrificio. Si la cantidad de cada uno de Sn e In
afadida es superior al 0,3 %, se aumentara la velocidad de corrosién y se reducira la resistencia a la autocorrosion.
Por consiguiente, se especifica que la cantidad de cada uno de Sn e In afadida es preferiblemente del 0,3 % o
menos y mas preferiblemente del 0,05 % al 0,3%.
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En el material de aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencion, también pueden afiadirse elementos
selectivos para mejorar las caracteristicas de la fase liquida y aumentar adicionalmente el rendimiento de unién.
Estos elementos son preferiblemente Be: 0,1 % o menos, Sr: 0,1 % o menos, Bi: 0,1 % o menos, Na: 0,1 % o
menos, y Ca: 0,05 % o menos. Uno o dos de estos elementos se afiaden segun sea necesario. Los intervalos mas
preferibles de estos elementos son Be: 0,0001 % al 0,1 %, Sr: 0,0001 % al 0,1 %, Bi: 0,0001 % al 0,1 %, Na:
0,0001 % al 0,1 %, y Ca: 0,0001 % al 0,05 %. Estos elementos traza pueden mejorar el rendimiento de unién, por
ejemplo, provocando una dispersién fina de las particulas de Si y aumentando la fluidez de la fase liquida. Si la
cantidad de cada elemento traza es menor que el intervalo especifico mas preferido que se ha mencionado
anteriormente, los efectos de causar una dispersion fina de particulas de Si y aumentar la fluidez de la fase liquida
seran insuficientes en algunos casos. Si la cantidad de cada elemento traza es mayor que el intervalo especifico
mas preferido que se ha mencionado anteriormente, en algunos casos se producira un inconveniente tal como la
reduccion de la resistencia a la corrosion. Independientemente de si se afiade uno cualquiera de Be, Sr, Bi, Na y Ca
o se afiaden dos cualesquiera o mas de estos elementos, cada elemento se afade en el intervalo de composicion
preferible o mas preferible que se ha mencionado anteriormente.

Fe y Mn forman compuestos intermetalicos a base de Al-Fe-Mn-Si junto con Si. Puesto que el Si que ha formado los
compuestos intermetalicos a base de Al-Fe-Mn-Si es menos eficaz para contribuir a la generacion de la fase liquida,
el rendimiento de unién se reduce. Por consiguiente, cuando Fe y Mn se afiaden al material de aleaciéon de aluminio
de acuerdo con la presente invencion, es preferible controlar las cantidades respectivas afiadidas de Si, Fe y Mn.
Mas especificamente, dado que el contenido (% en masa) de Si, Fe y Mn se representa por S, F y M,
respectivamente, se satisface preferiblemente una expresion relacional de 1,2<S - 0,3(F + M) <3,5. Si S - 0,3(F +
M) es menos de 1,2, la unién sera insuficiente. Por otro lado, si S - 0,3(F + M) es mas de 3.5, la forma sera mas
adecuada para cambiar entre antes y después de la unién.

En el material de aleacion de aluminio que genera la fase liquida, de acuerdo con la presente invencién, una
diferencia entre la temperatura de solidificacion y la temperatura liquida es preferiblemente 10°C o mas. La
generacion de la fase liquida se inicia a una temperatura que excede la temperatura de solidificaciéon. Sin embargo,
si la diferencia entre la temperatura de solidificacion y la temperatura liquida es pequefa, un intervalo de
temperatura en el que un sélido y un liquido coexisten es estrecho, provocando asi una dificultad en el control de la
cantidad de fase liquida generada. Por consiguiente, esta diferencia es preferiblemente de 10°C o mas. Las
aleaciones binarias que tienen composiciones para satisfacer la condicién que se ha mencionado anteriormente son,
por ejemplo, una aleacion a base de Al-Si, una aleacién a base de Al-Si-Mg, una aleacién a base de Al-Si-Cu, una
aleacion a base de Al-Si-Zn, y una aleacién a base de Al-Si-Cu-Mg. A medida que aumenta la diferencia entre la
temperatura de solidificacion y la temperatura liquida, es mas facil hacer el control para obtener la cantidad
adecuada de la fase liquida. Por consiguiente, un limite superior de la diferencia entre la temperatura de
solidificacion y la temperatura liquida no se especifica a una particular.

Ademas, con el fin de aumentar ain mas la resistencia a la corrosién del material de aleacion de aluminio de
acuerdo con la presente invencién, una capa que contiene Zn como componente principal se puede formar sobre
una superficie del material de aleacién de aluminio. El Zn existente en la capa formada sobre la superficie del
material de aleacion de aluminio se disuelve y se dispersa en la aleacion en estado sélido durante el calentamiento
para la unién, formando asi una distribucion de composicidon ya que la composicion de Zn disminuye hacia el interior
desde la superficie. Tal distribucién de la composicion de Zn incluye niveles tanto superiores como inferiores en
relacion con el potencial de picadura y puede suprimir en gran medida el avance de la corrosion en el material de
aleacion de aluminio debido a la accién anticorrosion sacrificial.

Un método para formar la capa que contiene Zn como componente principal en la superficie del material de aleacion
de aluminio puede ser, por ejemplo, pulverizacion de Zn usando Zn puro o una aleacién de Al-Zn, aplicando flujo
sustituido por Zn, recubrimiento de polvo de Zn, o chapado de Zn. Independientemente del tipo de método, si la
cantidad de Zn aplicada es demasiado pequefa, la accién anticorrosion sacrificial sera insuficiente, y si la cantidad
de Zn aplicada es demasiado grande, la velocidad de corrosion se aumentara y la resistencia a la autocorrosion se
reduciré.ZPor consiguiente, la cantidad de Zn aplicada es preferiblemente de 1 a 30 g/m2 y mas preferiblemente de 5
a 20 g/m”.

A continuacién se describird un método de fabricacién para el material de aleacién de aluminio de la presente
invencién. El material de aleacién de aluminio de la presente invencion se puede fabricar mediante un método de
colada continua, un método de colada DC (enfriamiento directo), o0 un método de extrusion. El método de colada
continua no se limita a uno particular en la medida en que el método puede fundir continuamente un elemento de
placa como un método de fundicion continua y laminacion de doble rollo o un método de colada continua de doble
correa, por ejemplo. El método colada continua y laminado de doble rodillo es un método para suministrar aluminio
fundido a un espacio entre un par de rodillos refrigerados por agua de una boquilla de metal fundido hecha de un
material refractario, fundiendo continuamente y laminando de esta manera una placa delgada. El proceso Hunter, el
proceso 3C, etc. se conocen como ejemplos del método de colada continua y laminado de doble rodillo. EI método
de colada continua de doble correa es un método de colada continua para suministrar un metal fundido a un espacio
entre las correas rotativas refrigeradas por agua, las cuales estan colocadas en un estado verticalmente opuesto,
haciendo asi que el metal fundido se solidifique en una plancha con el enfriamiento de las superficies de correa,
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retirando continuamente la plancha desde el lado opuesto de las correas al lado de suministro de metal fundido, y
enrollando la plancha en forma bobinada.

En el método de colada continua y laminado de doble rodillo, la velocidad de enfriamiento durante la colada es tan
alta como varias veces hasta varios cientos de veces que en el método de colada DC. Por ejemplo, la velocidad de
enfriamiento en el método de colada DC es de 0,5 a 20 °C/s, mientras que la velocidad de enfriamiento en el método
de colada continua y laminado de doble rodillo es de 100 a 1000 °C/s. Por lo tanto, el método de colada continua y
laminado de doble rodillo se caracteriza por que las particulas dispersadas generadas durante la colada se
distribuyen mas finamente con mayor densidad que en el método de colada DC. Esas particulas dispersadas
distribuidas con mayor densidad pueden generar mas facilmente una gran cantidad de fase liquida mediante
reaccion con la matriz alrededor de las particulas dispersadas durante la unién. Como resultado, se puede obtener
un rendimiento de unién satisfactorio.

En el caso de la colada usando el método de colada continua y laminado de doble rodillo, la velocidad de una placa
laminada es preferiblemente de 0,5 m/min 0 mas y de 3 m/min o menos. La velocidad de colada afecta a la
velocidad de enfriamiento. Si la velocidad de colada es inferior a 0,5 m/min, no se obtendra una velocidad de
enfriamiento suficiente y los compuestos se haran mas gruesos. Si la velocidad de colada es superior a 3 m/min, el
material de aluminio no estara suficientemente solidificado entre los rodillos durante la colada, y no se podria
obtener un lingote en forma de placa normal.

Una temperatura del metal fundido en el caso de la colada usando el método de colada continua y laminaciéon de
doble rodillos esta preferiblemente en el intervalo de 650 a 800 °C. La temperatura del metal fundido implica una
temperatura de una caja de entrada dispuesta inmediatamente antes de la boquilla de metal fundido. Si la
temperatura del metal fundido es inferior a 650 °C, se generaran particulas dispersas de compuestos intermetalicos
gigantes en la boquilla de metal fundido y se mezclaran en el lingote, provocando asi la desconexiéon de una placa
durante la laminacion en frio. Si la temperatura del metal fundido es superior a 800 °C, el material de aluminio no
estara suficientemente solidificado entre los cilindros durante la colada, y no se podra obtener un lingote en forma de
placa normal. Una temperatura mas preferible del metal fundido es de 680 a 750 °C.

Ademas, un espesor de la placa fundida es preferiblemente de 2 mm a 10 mm. En tal intervalo de espesores, una
velocidad de solidificacién es alta incluso en una parte central de la placa en la direccién del espesor, y una
estructura homogénea puede obtenerse mas facilmente. Si el espesor de la placa colada es inferior a 2 mm, la
cantidad de aluminio que pasa a través de una maquina de colada por unidad de tiempo sera demasiado pequefia,
dificultando asi un suministro de forma estable del metal fundido en la direccién de la anchura de la placa. Por otra
parte, si el espesor de la placa de colada es superior a 10 mm, sera dificil enrollar la placa fundida con un rodillo. Un
espesor mas preferible de la placa fundida es de 4 mm a 8 mm.

Durante un proceso de laminacién de la placa fundida obtenida en una placa que tiene un espesor final, el recocido
puede llevarse a cabo una o mas veces. En cuanto al refinado, el refinado adecuado se selecciona dependiendo del
uso. El refinamiento H1n o H2n se realiza generalmente para evitar la erosién, pero puede usarse una placa
recocida, tal cual, dependiendo de la forma y el uso.

Cuando el material de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente invencion se fabrica mediante el método de
colada DC, es preferible controlar la velocidad de colada de una plancha o de un lingote durante la colada. Dado que
la velocidad de colada afecta a la velocidad de enfriamiento, la velocidad de colada es preferiblemente 20 mm/min o
mas y 100 m/min o menos. Si la velocidad de colada es menor de 20 mm/min, no se obtendra una velocidad de
enfriamiento suficiente y los compuestos se haran mas gruesos. Por otra parte, si la velocidad de colada es superior
a 100 m/min, el material de aluminio no solidificard suficientemente durante la colada, y no se podra obtener un
lingote normal. Una velocidad de colada mas preferible es 30 mm/min o mas y 80 mm/min o menos

Un espesor de la plancha en el caso de emplear el método de colada DC es preferiblemente de 600 mm o menos. Si
el grosor de la plancha es superior a 600 mm, no se obtendra una velocidad de enfriamiento suficiente y los
compuestos intermetalicos se haran mas gruesos. Un espesor de plancha mas preferible es de 500 mm o menos.

Después de fabricar una plancha por el método de colada DC, la plancha puede someterse, segun se requiera, a un
proceso de homogeneizacion, laminacion en caliente, laminacion en frio y recocido. El refinado también se realiza
dependiendo del uso. El refinado de H1n o H2n se realiza normalmente para evitar la erosion, pero puede usarse
una placa blanda, tal cual, dependiendo de la forma y el uso.

Cuando el material de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente invencidén se fabrica por el método de
extrusion, se fabrica un lingote por el método de colada DC, y se somete a continuacién, segun se requiera, a un
proceso de homogeneizacion y extrusion en caliente. El refinado también se realiza dependiendo del uso. El lingote
se puede fundir mediante el método de colada caliente o el método de colada GDC.

El material de aleacidn de aluminio de acuerdo con la presente invencion se proporciona en cualquiera de las formas
de una placa expandida, una placa forjada, una colada, etc., pero la forma de una placa expandida es 6ptima desde
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el punto de vista del rendimiento de unién y la mantenibilidad de la forma. Debido a que la placa expandida
experimenta una velocidad de procesamiento mayor que la placa forjada o la colada durante la fabricaciéon, es mas
probable que se produzca un estado de compuestos intermetalicos que estan finamente desconectados entre si. Por
lo tanto, la placa expandida es ventajosa ya que se pueden aumentar las respectivas densidades de los compuestos
intermetalicos a base de Si y los compuestos intermetalicos a base de Al, y ya que se puede lograr mas facilmente
un rendimiento de unién satisfactoria y la mantenibilidad de la forma como se ha analizado anteriormente.

A continuacion se describira un método de uniéon para el material de aleacion de aluminio de acuerdo con la
presente invencién, es decir, un método de fabricacién para la estructura de aleacién de aluminio. En esta
descripcidn, la expresion "estructura de aleacién de aluminio” implica una estructura en la que dos 0 mas elementos
estan unidos entre si y al menos uno de los elementos que constituyen la estructura estd hecho del material de
aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencién. El método de fabricacién para la estructura de aleacion
de aluminio de acuerdo con la presente invencion incluye las etapas de combinar el material de aleacién de aluminio
de acuerdo con la presente invencion, que sirve como al menos un elemento unido de los dos 0 mas elementos, con
uno o mas elementos unidos diferentes, y unir estos elementos unidos entre si con tratamiento térmico. En el
tratamiento térmico, los elementos unidos se calientan durante un tiempo necesario para la unién a una temperatura
que esta en un intervalo no inferior a una temperatura de solidificacion y no superior a una temperatura liquida
donde se genera una fase liquida en el interior de al menos un elemento de union de los dos o mas elementos, y
que no es superior a una temperatura a la que se reduce la resistencia y no se puede mantener la forma.

La condicion de calentamiento entre las condiciones de uniéon que se han descrito anteriormente para el método de
union es particularmente importante. Como la condiciéon de calentamiento, la unién requiere que se realice a una
temperatura a la que una relacién (en lo sucesivo en el presente documento denominada como "relacion de fase
liquida") de una masa de una fase liquida generada en el material de aleacion de aluminio usado como al menos un
elemento unido de los dos 0 mas elementos con respecto a una masa total del material de aleaciéon de aluminio
relevante es mas del 0 % y el 35 % o menos. Debido a que la unién no puede realizarse a menos que se genere la
fase liquida, la relacion de fase liquida debe ser mayor del 0 %. Sin embargo, si la cantidad de la fase liquida es
pequefia, la unién es dificil de realizar. Por esta razoén, la relacion de fase liquida es preferiblemente del 5 % mas. Si
la relacion de fase liquida es superior al 35 %, la cantidad de la fase liquida generada sera demasiado grande, y el
material de aleacion de aluminio se deformara durante el calentamiento para la unién a una extension tan grande
que no mantenga la forma. Por lo tanto, una proporcién de fase liquida preferible es del 5 al 30 % como se ha
mencionado anteriormente. Una proporcion de fase liquida mas preferible es del 10 al 20 %.

Con el fin de asegurar que la fase liquida se carga suficientemente en una porcion de unién, también es preferible
tener en cuenta un tiempo requerido para el llenado. Desde este punto de vista, preferiblemente se especifica que
un tiempo durante el cual la relacion de fase liquida es del 5 % o mas que es de 30 s 0 mas y 3600 s o menos. Mas
preferiblemente, el tiempo durante el cual la relacién de fase liquida es del 5 % o mas es 60 s o mas y 1800 s o0 mas
corto. Con esta condicion, se asegura un llenado mas suficiente de la fase liquida, y se realiza una unién mas fiable.
Si el tiempo durante el cual la relacién de fase liquida es del 5 % o mas es mas corto de 30 s, la fase liquida no
estara suficientemente cargada en la porcion de unién en algunos casos. Por otra parte, si es mayor de 3600 s, la
deformacion del material de aluminio avanzara en algunos casos. Debe observarse que, en el método de union de
acuerdo con la presente invencién, puesto que la fase liquida se mueve sélo en la proximidad muy préxima de la
porcién de unién, el tiempo requerido para el llenado no depende del tamario de la porcién de unién.

Como un ejemplo practico de las condiciones de union deseadas, la temperatura de unién se establece entre 580 °C
a 620 °C, y el tiempo de retencién a la temperatura de unién se establece entre aproximadamente 0 min a 10 min.
Aqui, 0 min implica que el enfriamiento se inicia inmediatamente después de que una temperatura del miembro haya
alcanzado la temperatura de unién predeterminada. Ademas, para que la estructura metalica de la porcién de union
llegue a un estado adecuado descrito mas adelante, la condicion de calentamiento puede ajustarse dependiendo de
la composicion. El tiempo de retencidon es mas preferiblemente de 30 s a 5 min.

Es muy dificil medir la relacion de fase liquida real durante el calentamiento. Por lo tanto, la relacién de fase liquida
especificada en la presente invencién se determina usualmente basandose en la regla de la palanca a partir de una
composicion de aleaciéon y una temperatura maxima alcanzable utilizando un diagrama de equilibrio. En un sistema
de aleacion para el cual ya se ha aclarado un diagrama de equilibrio, la relacién de fase liquida puede determinarse
basandose en la regla de la palanca utilizando dicho diagrama de equilibrio. Por otro lado, con respecto a un sistema
de aleacion para el cual no se da a conocer un diagrama de equilibrio, la relacién de fase liquida puede determinarse
empleando un programa de calculo de diagrama de fase de equilibrio. Un método para determinar la relacion de fase
liqguida basado en la regla de la palanca empleando una composicidn de aleacion y una temperatura se incorpora en
el software de calculo de diagrama de fase de equilibrio. Un ejemplo del software de calculo de diagrama de fase de
equilibrio es Thermo-Calc elaborado por Thermo-Calc Software AB. Incluso para el sistema de aleacién para el que
se aclara el diagrama de equilibrio, el software de calculo de diagrama de fase de equilibrio también puede utilizarse
para la simplificacion porque el resultado obtenido calculando la relacién de fase liquida con el software de calculo
de diagrama de fase de equilibrio es el mismo que el obtenido determinando la relacién de fase liquida basado en la
regla de la palanca utilizando el diagrama de equilibrio.
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Una atmdsfera de calentamiento en el tratamiento térmico es preferiblemente una atmdsfera no oxidante en la que el
aire se reemplaza por nitrégeno o argén, por ejemplo. Se puede obtener un rendimiento de unién mas satisfactorio
empleando flujo no corrosivo. Ademas, la unién se puede realizar con calentamiento al vacio o presioén reducida.

El flujo no corrosivo que se ha mencionado anteriormente se puede aplicar, por ejemplo, mediante un método para,
después del ensamblaje de los elementos unidos, la aspersion de polvo de flujo sobre ellos, o un método para
suspender el polvo de flujo en agua y pulverizar la soluciéon en suspensién. En el caso del revestimiento del flujo no
corrosivo sobre una placa de material con antelacion, la adhesion de un revestimiento puede aumentarse mezclando
un aglutinante, por ejemplo, una resina acrilica, al polvo de flujo, y después revistiendo la mezcla. Los ejemplos del
flujo no corrosivo, que se usa para obtener la funcién ordinaria del flujo, incluyen flujos a base de fluor, tales como
KAIF4, K2AIFs5, KoAIFs-H20, KsAlFs, AlFs, KZnFs, y KzSiFs, flujos a base de cesio, tales como CszAlFs, CsAlF4-2H20, y
Cs2AlF5-H20, y flujos a base de cloro.

Las caracteristicas de unidn requeridas pueden obtenerse con el control que se ha descrito anteriormente del
tratamiento térmico y la atmdsfera de calentamiento. Sin embargo, al formar una estructura comparativamente fragil
que incluye una porcidn hueca, por ejemplo, si la tensidon generada en el interior de la estructura es demasiado alta,
la forma de la estructura puede no mantenerse en algunos casos. En particular, cuando la relacién de fase liquida se
aumenta durante la union, la forma puede mantenerse satisfactoriamente manteniendo la tension generada en el
interior de la estructura para que sea comparativamente pequefia. Cuando se desea tener en cuenta la tension en el
interior de la estructura como en el caso que se ha mencionado anteriormente, se puede obtener una unién muy
estable satisfaciendo una condicién de P < 460 - 12V donde P (kPa) es un valor maximo de las tensiones generadas
en el interior del elemento unido, en el que la fase liquida se genera, de los dos 0 mas elementos, y V (%) es la
relacion de fase liquida. Un valor indicado por el lado derecho (460 - 12V) de la expresion anterior representa una
tensién umbral. Si una tension en exceso de la tensién umbral se ejerce sobre el material de aleacion de aluminio en
el que se genera la fase liquida, existe la posibilidad de que se produzca una gran deformacién. Cuando el elemento
de union, en el que la fase liquida se genera, existe en un nimero plural entre los dos 0 mas elementos, la unién se
realiza preferiblemente de tal manera que P < 460 - 12V se calcula usando la tensién P y la relacion de fase liquida
V para cada uno de la pluralidad de elementos unidos, y todos de la pluralidad de los elementos unidos satisfacen la
expresion que se ha mencionado anteriormente al mismo tiempo. Las tensiones generadas en diversas posiciones
en cada uno de los elementos unidos se pueden determinar a partir de la forma y la carga. Por ejemplo, estas
tensiones se pueden calcular empleando, por ejemplo, un programa de calculo estructural.

Una forma superficial de la porcion de unién también afecta al rendimiento de unién como con la presion en la
porcion de unién en algunos casos, y se puede obtener una unién mas estable siendo ambas superficies que se
uniran lisas. En la presente invencion, en el caso de la unidén de dos elementos unidos, se puede obtener una union
mas satisfactoria cuando la suma de la ondulacién media aritmética Wa1 y Wa2, que se determinan a partir de
irregularidades superficiales de las respectivas superficies unidas de ambos elementos unidos antes de la union,
satisfacen Wa1 + Wa2 < 10 (um). La ondulacién media aritmética Wa1 y Wa2 se especifican en JISB0633, y se
determinan ajustando un valor de corte de tal forma que la irregularidad se produce a longitudes de onda de 25 a
2500 pm, y empleando una curva de ondulacion medida con un microscopio laser o un microscopio confocal.

Con el fin de aumentar adicionalmente la resistencia a la corrosiéon de la estructura de acuerdo con la presente
invencion, la estructura puede formarse por pulverizacion de Zn o recubriendo el flujo reemplazado por Zn sobre la
superficie del material de aleacidén de aluminio de acuerdo con la presente invencién. La resistencia a la corrosion
puede aumentarse adicionalmente realizando un tratamiento superficial, tal como tratamiento con cromato o
tratamiento sin cromato, sobre la estructura después del tratamiento térmico.

La estructura de aleacién de aluminio fabricada por el método de fabricacion que se ha descrito anteriormente para
la estructura de aleacion de aluminio tiene una ventaja de que el tamafio y la forma de la estructura apenas se
cambian entre antes y después de la union. La razén es que, aunque la fase liquida se genera desde el interior del
material de aleacion de aluminio, que constituye el elemento unido, de acuerdo con el mecanismo que se ha
analizado anteriormente, la cantidad de la fase liquida generada se controla en el intervalo apropiado y, por lo tanto,
es dificil que se produzca la deformacién de deslizamiento a lo largo de los limites de grano, etc. durante la unién.
Otro factor para proporcionar la ventaja que se ha mencionado anteriormente reside en el efecto de que la forma del
elemento unido puede mantenerse durante el calentamiento no solo por la matriz, sino también por los compuestos
intermetalicos que no contribuyen a la generacion de la fase liquida.

La estructura de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente invencion tiene una buena caracteristica en la
estructura de metal cerca de la porcion de uniéon de al menos uno de los elementos unidos. En mas detalle, el
material de aleacién de aluminio unido por el método de acuerdo con la presente invencion tiene una estructura que
muchas particulas de compuestos intermetalicos, etc. existen en los limites de grano. Como se observa a partir del
mecanismo de generacion de fase liquida que se ilustra en la figura 2, también, en un proceso donde la fase liquida
genera y fluye hacia fuera, los limites de grano sirven como una de las trayectorias de salida de la fase liquida. Por
lo tanto, las fases liquidas existen en los limites de grano durante el calentamiento para la unién. Por consiguiente,
con enfriamiento posterior, las fases liquidas se solidifican, por lo que las particulas de compuestos intermetalicos a
base de Si y las particulas de compuestos intermetalicos a base de Al se generan en los limites de grano. Como
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resultado de la realizacion de estudios, los inventores han descubierto que, en el elemento unido en el que tanto el
rendimiento de unién como la resistencia del material durante la unién estan equilibrados satisfactoriamente, el
numero de puntos triples de los limites de grano donde las particulas de compuestos intermetalicos a base de Si y
las particulas de compuestos intermetalicos a base de Al, ambas con diametros de circulo equivalentes de 1 ym o
mas, existen es del 50 % o mas del nimero de puntos triples de todos los limites de grano. Aqui, la expresion "punto
triple de limites de grano" implica un punto (punto triple) en el que al menos tres 0 mas limites de grano en la matriz
se cruzan, al observar una seccion transversal de la estructura de aleacién de aluminio material.

Las particulas de compuestos intermetalicos a base de Si y las particulas de compuestos intermetalicos a base de Al
(en lo sucesivo en el presente documento denominadas colectivamente como las "particulas de compuestos
intermetalicos") que existen en los puntos triples de los limites de grano funcionan como particulas dispersas de
segunda fase que tienen la accion de refuerzo de la dispersion, y desarrollan la funcién de refuerzo del elemento que
constituye la estructura. Ademas, los compuestos intermetalicos muestran el efecto de suprimir el crecimiento de
granos de cristal durante el enfriamiento después del calentamiento para la unién del elemento. Ademas, cuando la
estructura unida se recalienta, los compuestos intermetalicos muestran el efecto de suprimir el engrosamiento de los
granos cristalinos en el elemento que constituye la estructura. Estos efectos seran insuficientes si la tasa del nimero
de puntos triples de los limites de grano donde los compuestos intermetalicos existen es de menos del 50 %. Por
este motivo, se especifica que el nimero de puntos triples de los limites de grano donde existen las particulas del
compuesto intermetalicos que tienen los diametros de circulo equivalentes de 1 um o mas, es del 50 % o mas del
namero de puntos triples de todos los limites de grano. Esa velocidad es preferiblemente del 80 % o mas. Un valor
limite superior de esa tasa es del 100 %.

Los compuestos intermetalicos existentes en los puntos triples de los limites de grano incluyen particulas de
compuestos intermetalicos a base de Al y particulas de compuestos intermetalicos a base de Si. Las particulas de
compuestos intermetalicos a base de Si son aquellas en las que Fe, Mn, etc. se disuelven en Si en estado sdlido.
Las particulas de compuestos intermetdlicos a base de Al son aquellas hechas de Al y uno o mas elementos
aditivos, tales como compuestos a base de Al-Fe, a base de Al-Fe-Si, a base de Al-Mn-Si, a base de Al-Fe-Mn, y a
base de Al-Fe-Mn-Si.

La presencia de los compuestos intermetalicos existentes en los puntos triples de los limites de grano puede
identificarse por varios métodos. Con un método que utiliza un microscopio 6ptico, una seccion transversal del
elemento que constituye la estructura de la presente invencion en primer lugar se tritura mecanicamente y se ataca
quimicamente usando el reactivo de Keller, por ejemplo. Después, se identifican las posiciones de los compuestos
intermetalicos. Ademas, los limites de grano en la seccién transversal relevante se aclaran mediante el método de
oxidacion anddica, y se identifican las posiciones de los puntos triples de los limites de grano. Comparando tanto los
resultados de identificacion, se determina una tasa del nimero de puntos triples de los limites de grano donde se
encuentran las particulas de los compuestos intermetalicos que tienen los diametros de circulo equivalentes de 1 um
0 mas, con respecto al numero de puntos triples de todos los limites de grano.

Cuando la fase liquida existente en los limites de grano se solidifica y se transforma en una estructura eutéctica,
existe la posibilidad de que los compuestos intermetalicos se formen discontinuamente en los limites de grano, o que
se forme una estructura eutéctica en la que una fase de Al y una fase de los compuestos intermetalicos se disponen
alternativamente. En tal caso, dado que los limites del grano no son claros, los limites del grano se observan a
menudo como lineas discontinuas, y las posiciones de los puntos triples de los limites del grano no son claras. En
ese caso, los compuestos intermetalicos y la estructura eutéctica se consideran como parte de los limites de grano,
y los puntos triples de los limites de grano se determinan dibujando lineas imaginarias continuas a lo largo de los
limites de grano. Cuando una fase de Si (no ilustrada) y la estructura eutéctica son grandes y el punto triple de los
limites de grano no esta claro como se ilustra en la figura 6, se considera que toda la zona de tal porcion representa
los limites de grano como se ilustra en la figura 7. Como se representa mediante una linea discontinua en la figura 7,
una region donde tres limites de grano se cruzan de forma imaginaria se considera como el punto triple. El punto
triple en el caso que se ha mencionado anteriormente se da como un area resultante de la combinacién de las
porciones de limite de grano de cristal respectivas en una regién donde se cruzan los tres limites de grano. Sdlo se
requiere que los compuestos intermetalicos se formen incluso en una parte de la zona del punto triple que se ha
mencionado anteriormente.

La presencia de los compuestos intermetalicos existentes en los puntos triples de los limites de grano también
puede identificarse por un método usando un EPMA (microanalizador de sonda de electrones (rayos X)). Este
método es analizar los componentes superficiales de elementos, tales como Si y Fe, en una seccién transversal del
elemento que constituye la estructura empleando el EPMA. Dado que la composicidon de Si se reduce cerca de los
limites de grano, los limites de grano pueden identificarse. Los compuestos intermetalicos pueden identificarse a
partir de porciones donde la composicion de los elementos, tales como Si y Fe, es alta. Las posiciones respectivas
de los limites de grano y los compuestos intermetalicos también pueden identificarse con observacion de SEM (es
decir, la observacién de una imagen de electrones reflejada por el microscopio electronico de barrido) de la seccion
transversal.
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La estructura de aleacion de aluminio formada de acuerdo con la presente invencion tiene una caracteristica
deseable en la estructura de metal cerca de la unién de enlace de al menos uno de los elementos unidos. En mas
detalle, la uniéon de enlace del material de aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencion tiene una
estructura de metal que, a través del mecanismo de generacion de la fase liquida que se ha descrito anteriormente,
el entorno de las particulas de Si se funde en forma de una esfera mientras que permanece en la matriz en cierta
medida, y que muchas estructuras eutécticas, ilustradas en la figura 2, se dispersan dentro de los granos de cristal
de la matriz (en lo sucesivo en el presente documento denominado simplemente como "dentro de los granos"). Los
inventores han encontrado que, en la estructura de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente invencion en la
que tanto el rendimiento de unién como la resistencia del material durante la union estan equilibrados
satisfactoriamente, es preferible tener de 10 a 3000 piezas/mm2 de estructuras eutécticas que tienen una longitud de
3 um o mas dentro de los granos después de la unién en cuando a la densidad superficial en una seccion
transversal de la estructura de aleacién de aluminio. Con respecto a la condicion preferible que se ha mencionado
anteriormente de la estructura de metal, si la densidad superficial de las estructuras eutécticas dentro de los granos
es menor de 10/mm?, la cantidad de la fase liquida que participa en la union sera demasiado grande, aumentando
asi una dificultad para mantener la resistencia durante el calentamiento para la unién en algunos casos. Por otro
lado, si la densidad superficial de las estructuras eutécticas dentro de los granos es superior a 3000/mm?, la cantidad
de fase liquida que participa en la union sera demasiado pequefia, reduciendo asi el rendimiento de unién en
algunos casos.

Cada una de las estructuras eutécticas que se han mencionado anteriormente dentro de los granos toma a menudo
la forma cercana a una esfera ya que la estructura eutéctica se forma a partir de la fase liquida que se generé
durante el calentamiento desde el entorno fundido de particulas de Si en forma de una esfera y se solidificd durante
el enfriamiento. Por lo tanto, como se ilustra en la figura 2, las estructuras eutécticas se observan como estructuras
eutécticas circulares cuando se observan en una seccion transversal de las mismas. Ademas, cuando la fase liquida
se genera con los compuestos intermetalicos a base de Al que sirven como sitios de generacion de nucleos y
permanece dentro de los granos, a veces se pueden formar estructuras eutécticas que tienen las formas que siguen
a los compuestos intermetalicos a base de Al.

La densidad superficial en la seccién transversal de las estructuras eutécticas dentro de los granos se puede medir
por varios métodos. Con un método que utiliza un microscopio 6ptico, una seccién transversal del miembro que
constituye la estructura de la presente invencion se tritura mecanicamente y se ataca quimicamente usando el
reactivo de Keller, por ejemplo. Posteriormente, se identifican las posiciones de las estructuras eutécticas. Las
estructuras eutécticas pueden discriminarse porque la fase de los compuestos intermetalicos a base de Si y la fase
Al se disponen finamente como alternativa en las estructuras eutécticas. Ademas, las posiciones de los limites de
grano en la seccion transversal relevante se identifican con la ayuda del método de oxidacion anddica. Mediante la
comparaciéon de ambos resultados de identificacidn, el numero de la estructura eutéctica que existe dentro de los
granos de cristal y que tiene longitudes de 3 pm o mas se mide y se convierte en la densidad superficial.

La densidad superficial también puede medirse mediante un método que utiliza EPMA. Este método consiste en
analizar componentes superficiales de elementos, tales como Si y Fe, en una seccion transversal del elemento que
constituye la estructura empleando EPMA. Las estructuras eutécticas pueden identificarse porque una porcion
donde la composicion de Si es alta y otra porcidon donde es baja se disponen finamente de forma alternativa en las
estructuras eutécticas. Ademas, los limites de grano pueden identificarse porque la composicion de Si se reduce
cerca de los limites de grano. Las estructuras eutécticas también pueden identificarse con la observacién SEM de la
seccion transversal. En ese caso, los limites de grano se identifican por el método SEM/EBSB.

La estructura de aleacién de aluminio que tiene la estructura de metal que se ha descrito anteriormente se fabrica
con el ajuste del tamafio y la composiciéon del material de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente invencion,
y con el ajuste de la condicion de calentamiento en consideracién de la composicion. Por ejemplo, cuando el grosor
del material de aleacion de aluminio que constituye el elemento unido es grande, o cuando el material de aleacion de
aluminio se dispone en una porcién donde la temperatura durante la unién tiende a ser alta, la fase liquida se puede
generar en una cantidad suficiente incluso con el uso del material de aleacidon de aluminio en el que la cantidad de Si
afadida es relativamente baja. Mas especificamente, en el caso de un elemento de aleta que tiene un espesor de
placa de 30 um a 100 pm, es preferible que la cantidad de Si afiadida sea de aproximadamente el 1,5 % al 3,5 % y
la temperatura de calentamiento es de aproximadamente 580 °C a 620 °C. En ese caso, el numero de las
estructuras eutécticas dentro de los granos es de 20 a 500/mm?. Por lo tanto, la cantidad de Si anadida en el
material de aleacion de aluminio que constituye el elemento unido se ajusta previamente en el intervalo del 1,5 % al
5,0 % de tal forma que la densidad superficial de las estructuras eutécticas dentro de los granos en la seccion
transversal esta dentro del intervalo de 10 a 3000/mm? con la observacion de la estructura después de la union.
Como resultado, se puede obtener un cuerpo unido con un rendimiento de unién satisfactorio. Ademas, la adicion
del 0,3 % o mas de Mn es eficaz en la reduccion de las estructuras eutécticas dentro de los granos.

Como se ha descrito anteriormente, la estructura de aleaciéon de aluminio de acuerdo con la presente invencién es
una estructura constituida por dos o mas elementos, y al menos uno de los dos 0 mas elementos esta hecho del
material de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente invencion. Los ejemplos preferibles de la estructura de
aleacion de aluminio son diversos tipos de intercambiadores de calor. Los intercambiadores de calor se constituyen
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combinando apropiadamente diversos elementos, por ejemplo, un elemento de aleta, un elemento de tubo, un
elemento de placa, y un elemento de deposito, entre si dependiendo del uso pretendido y las condiciones de uso. El
material de aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencion puede emplearse para constituir los diversos
elementos de los intercambiadores de calor.

Por ejemplo, un elemento de tubo y un elemento de depdsito se fabrican usando el material de aleacién de aluminio
de acuerdo con la presente invencion, y se combinan con un elemento de aleta monocapa (elemento de aleta
expuesta). Un conjunto combinado se somete al tratamiento térmico predeterminado. Como resultado, se puede
fabricar un intercambiador de calor en el que todos los elementos estan constituidos por elementos monocapa.
También se puede fabricar un intercambiador de calor fabricando un elemento de aleta y un elemento de placa
usando el material de aleaciéon de aluminio de acuerdo con la presente invencién, combinandolos con un elemento
de tubo (elemento extruido o elemento de tubo expuesto soldado eléctricamente) que no incluye un metal de relleno
de soldadura, y realizando el tratamiento térmico predeterminado. Ademas, puede fabricarse un intercambiador de
calor de tipo laminado mediante elementos de placa de moldeo por presion y laminandolos.

Ademas, el material de aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencidon también se puede aplicar a
disipadores de calor, enfriadores de aceite que tienen estructuras laminadas, etc. Existe la posibilidad de que la
rigidez de la estructura que se ha mencionado anteriormente que usa los elementos monocapa proporcionados sin
metales de relleno de soldadura se puede reducir a alta temperatura en comparacion con la de la estructura usando
elementos de la técnica relacionada. En vista de tal punto, se puede obtener una estructura con mayor precision
dimensional estableciendo la estructura con la ayuda de una plantilla, que esta hecha de un material, por ejemplo,
hierro, soportable contra la alta temperatura, cuando el tratamiento térmico se realiza en la estructura.

Un intercambiador de calor también se puede fabricar simplemente fabricando por separado un elemento extruido
que tiene la forma de peine y un elemento extruido que tiene una porcién hueca, y uniendo estos dos elementos
extruidos entre si. Ademas, los dos elementos extruidos pueden laminarse para fabricar productos, por ejemplo, un
enfriador de aceite y un disipador de calor, que tiene los tamafios requeridos.

Efectos ventajosos de la invencion

El material de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente invencion estd unido por un método de union
diferente del método de uniéon conocido, por ejemplo, el método de soldadura, y puede unirse en un estado
monocapa a diversos tipos de elementos unidos. El material de aleacion de aluminio de acuerdo con la presente
invencion apenas provoca cambios de tamafio o forma entre antes y después de la union. El método de union
usando el material de aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencion permite que los elementos unidos
se unan entre si sin usar un material de unién, tal como un metal de relleno de soldadura. Ademas, la estructura de
aleaciéon de aluminio de acuerdo con la presente invencién es capaz de satisfacer la demanda de reduccion de
costes debido a que tiene las ventajas que se han descrito anteriormente.

Breve descripcion de lainvencion

[Figura 1] La figura 1 ilustra un diagrama de fase de una aleacion de Al-Si que es una aleacion eutéctica binaria.
[Figura 2] La figura 2 es una vista explicativa para explicar un mecanismo de generacion de fase liquida en un
material de aleaciéon de aluminio de acuerdo con la presente invencién, que se desarrolla con un método de
unioén usando el material de aleacion de aluminio.

[Figura 3] La figura 3 es una vista explicativa para explicar un mecanismo de generacion de fase liquida en el
material de aleacién de aluminio de acuerdo con la presente invencion, que se desarrolla con el método de union
usando el material de aleacion de aluminio.

[Figura 4] La figura 4 es una vista en perspectiva de una pieza de prueba laminada de tres fases (mini-ntcleo)
usada de la primera a la tercera realizacion.

[Figura 5] La figura 5 es una vista en perspectiva que ilustra una parte de la forma de un tubo extruido usado en
una pieza de prueba en la tercera realizacion.

[Figura 6] La figura 6 es un diagrama que ilustra limites de grano y un punto triple de los mismos.

[Figura 7] La figura 7 es una vista explicativa que ilustra un método para discriminar el punto triple de los limites
de grano.

Modo para realizar la invencién

La presente invencién se describira en detalle a continuacién en relacion con los Ejemplos y los Ejemplos
Comparativos de la invencion.

Primera realizacion:

Las placas de prueba hechas de materiales de aleacién de aluminio B1 a B59 y B77-B98 en las Tablas 3 a 5 se
fabricaron en primer lugar usando aleaciones de aluminio que tienen las composiciones enumeradas en las Tablas 1
y 2. En las composiciones de aleacion de la Tabla 1, "-" representa que el contenido no es superior a un limite de
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deteccion, y el "equilibrio" incluye impurezas inevitables.

Las placas de prueba de B1 a B48, B52 a B57 y B84 se fundieron cada una por el método de colada continua y
laminado de doble rodillo. La temperatura de un metal fundido durante la colada con el método de colada continua y
laminado de doble rodillo era de 650 a 800 °C, y el espesor de cada placa colada era de 7 mm. La velocidad de
colada se cambi6 de forma variada como se indica en las Tablas 3 a 5. El lingote en forma de placa obtenido se
laminé en frio hasta un espesor de 0,70 mm y, después de un recocido intermedio de 420 °C x 2 Hr, se laminé en
frio posteriormente hasta grosor de 0,050 mm, por lo que se obtuvo una placa de muestra. La ondulacion media
aritmética Wa de la placa de muestra era de aproximadamente 0,5 pm.

Las placas de prueba de B49-B51, B58-B59, B77-B83 y B85-B98 se fundieron cada una en un tamafo de 100 mm x
300 mm mediante el método de colada DC. La velocidad de colada se cambié de forma variada como se indica en
las Tablas 4 y 5. Después de enfrentarse a cada una de las planchas coladas, la plancha se calent6 y se lamin6 en
caliente hasta un espesor de 3 mm. A continuacioén, la chapa laminada en caliente se laminé en frio hasta un
espesor de 0,070 mm y, después de un recocido intermedio de 380 °C x 2 Hr, se laminé en frio adicionalmente hasta
un espesor de 0,050 mm, por lo que se obtuvo una placa de muestra. La ondulacién media aritmética Wa de la placa
de muestra era de aproximadamente 0,5 pm.

Las placas de prueba que se han mencionado anteriormente se evaluaron para determinar la capacidad de
fabricacién en el proceso de fabricacion. La facilidad de fabricacién se evalué mediante un método de clasificacion,
en la fabricacién de cada placa o plancha, de la placa de prueba como O cuando se obtuvo la placa o la plancha
sonora sin causar ningun problema durante el proceso de fabricacion, y la calificacion de la placa de prueba sera x
cuando se produjo cualquier problema durante el proceso de fabricacién, tal como la aparicion de grietas durante la
colada, o una dificultad para continuar la laminacion debido a la generacion de compuestos intermetalicos gigantes
durante la colada.

La densidad superficial de los compuestos intermetdlicos en la placa fabricada (placa de material) se midié con
observacion de SEM (observacién de una imagen de electrones reflejada) de una seccion transversal de la placa
tomada en la direccién del espesor de la placa. Los compuestos intermetdlicos a base de Si y los compuestos
intermetalicos a base de Al (compuestos intermetalicos a base de Al-Fe, y etc.) se discriminaron basandose en la
diferencia en el contraste con la observacién de SEM. La observacion SEM se realizé en cinco campos de
visualizaciéon para cada muestra, y la densidad de las particulas dispersas que tenian los diametros de circulo
equivalentes de 0,5 ym a 5 ym en la muestra se midi6 a través de un analisis de imagen de una fotografia SEM en
cada campo visual.

Las Tablas 3 a 5 muestran los resultados de la evaluaciéon de la facilidad de fabricacion y la medicién de las
particulas dispersadas. Como se indica en las Tablas 3 a 5, la facilidad de fabricaciéon era buena cuando las
composiciones de los materiales de aleacién de aluminio estaban dentro de los intervalos especificados en la
presente invencion. En el caso de la composicién de aleacion A68, debido a que el Fe excedié la cantidad
especificada, se generaron compuestos intermetalicos gigantes durante la colada, y la laminacion no se pudo
continuar hasta alcanzar el espesor final de la placa. Por lo tanto, se produjo un problema en la fabricacion. En el
caso de la composicion de aleacion A70, debido a que Ni supero la cantidad especificada, se generaron compuestos
intermetalicos gigantes durante la colada, y se produjo un problema en la fabricaciéon. En el caso de la composicion
de aleacién A71, debido a que Ti superd la cantidad especificada, se generaron compuestos intermetalicos gigantes
durante la colada, y la laminacién no pudo continuar hasta alcanzar el espesor final de la placa. Por lo tanto, se
produjo un problema en la fabricabilidad. En los casos de las composiciones de aleacion A89-92, debido a que Mn,
V, Cr y Zr superaron las respectivas cantidades especificadas, se generaron compuestos intermetalicos gigantes
durante la colada, y la laminacion no pudo continuar hasta alcanzar el grosor final de la placa. Por lo tanto, se
produjo un problema en la fabricabilidad.

A continuacion, como se ilustra en la figura 4, cada placa de prueba se formé en un elemento de aleta que tenia una
anchura de 16 mm, una altura de cresta de 7 mm, y un paso de 2,5 mm. Ademas, se formd una placa de material
que tenia la composicién b1 (Tabla 2) en un elemento de tubo soldado eléctricamente que tenia una ondulacion
media aritmética Wa de 0,3 pm y un grosor de placa de 0,4 mm. Una pieza de prueba estratificada de tres fases
(mini-nucleo), ilustrada en la figura 4, se fabric6 combinando la aleta obtenida y el elemento de tubos entre si, y
ensamblandolos con la ayuda de una plantilla inoxidable. Las piezas de prueba (mini-nucleos) fabricadas utilizando
la aleta y los elementos de tubos, que estan hechas de cada una de las placas de prueba (B1-B59 y B77-B98), se
enumeran respectivamente como C1-C59 y C77-C98 en las Tablas 3 A5

A continuacién, los mini-nucleos que se han mencionado anteriormente se sumergieron cada uno en una solucion en
suspension que contenia un 10 % de flujo a base de fldor no corrosivo. Después del secado, el mini-nucleo se
calenté durante 3 minutos de 580 a 600 °C en una atmosfera de nitrégeno, uniendo de esta manera la aleta y el
elemento de tubos entre si. En el caso del mini-ntcleo obtenido de esta manera, debido a la diferencia en el
coeficiente de dilatacion térmica entre la plantilla de acero inoxidable y el material de aluminio, se gener6 una carga
de compresion de aproximadamente 4 N entre la plantilla inoxidable y el mini-nucleo durante el calentamiento para la
unién. Esto implica que, con un calculo basado en un area de union, se genera una tension de aproximadamente
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10 kPa en la interfaz de unién entre la aleta y el tubo.

Después de unir la aleta y el elemento de tubos entre si, se retird la aleta del tubo, y se examiné un estado de union
en 40 porciones de unién entre el tubo y la aleta, determinando de este modo una tasa (tasa de union) de las
porciones unidas completamente. También se examiné un estado de pandeo de la aleta. Se determiné que el
pandeo de las aletas era cuando una tasa de cambio en la altura de la aleta entre antes y después de la unién
con respecto a la altura de la aleta antes de la union era del 5 % o menos, o cuando era mas del 5 % y el 10 % o
menos, A cuando era mas del 10 % y el 15 % o menos, y x cuando era superior al 15 %.

Ademas, el mini-nicleo después de la unidon se incrusté en una resina. Después de la molienda, se midi6 la
densidad superficial de las estructuras eutécticas dentro de los granos, con longitudes de 3 um o mas, observando la
estructura en una seccioén transversal del elemento con un microscopio éptico. Ademas, la seccidn transversal del
mini-nucleo después de la unién se molié y atacd quimicamente usando el reactivo de Keller, por ejemplo, y las
posiciones de los compuestos intermetalicos se identificaron. Ademas, los limites de grano en la seccién transversal
relevante quedaron claros por el método de oxidacion anddica, y se identificaron las posiciones de los puntos triples
de los limites de grano. Mediante la comparacién de las posiciones de los compuestos intermetalicos y las
posiciones de los puntos triples de los limites de grano, se determin6 una tasa de los puntos triples de los limites de
grano donde existian los compuestos intermetalicos.

Los resultados de evaluacion de la prueba de unidon de mini-nucleo que se ha descrito anteriormente se enumeran
en las Tablas 3 a 5. Las Tablas 3 a 5 enumeran adicionalmente una velocidad de fase liquida de equilibrio a la
temperatura de calentamiento para cada muestra. La tasa de fase liquida de equilibrio es un valor calculado
obtenido empleando el software de calculo de diagrama de fase de equilibrio.

[Tabla 1]
Tabla 1
Composicién Composicién de la Aleacién (% en masa

n.° Si Fe Cu Mn Mg Zn | Ni |Ti|V|Cr|Zr|[Be|Sr|Bi|Na|Ca Al

A3 210,05 - - - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A5 3,4 | 0,05 - - - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A7 25| 0,08 - - - - - -1 - - - - | - - - | equilibrio
A8 25 10,12 - - - - - - | - - - - - - - - equilibrio
A9 2,5 10,23 - - - - - - | - - - - - - - - equilibrio
A10 25 (0,90 - - - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A11 25 (1,80 - - - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A25 21 10,12 - - - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A26 3,4 ] 1,80 - - - - - - | - - - - - - - - equilibrio
A27 48 | 0,12 - - - - - - | - - - - - - - - equilibrio
A28 250,25 - 0,08 - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A29 250,25 - 0,12 - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A30 250,25 - 0,32 - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A31 2,51 0,25 - 1,10 - - - - | - - - - - - - - equilibrio
A32 250,25 - 1,40 - - - - | - - - - - - - - equilibrio
A33 250,25 - 1,90 - - -l -1-1- - - - | - - - | equilibrio
A34 25 (0,25 | 0,08 - - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A35 25025 ]| 0,12 - - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A36 2,51 0,25 | 0,22 - - - - - | - - - - - - - - equilibrio
A37 251025 0,80 - - - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A38 251025 |140 - - - - - | - - - - - - - - equilibrio
A39 250,25 - - 0,05 - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A40 250,25 - - 0,15 - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A41 250,25 - - 0,40 - - -1 -1 - - - - | - - - | equilibrio
A42 2,51 0,25 - - 0,70 - - - | - - - - - - - - equilibrio
A43 250,25 - - - 0,08 | - - | - - - - - - - - equilibrio
Ad44 250,25 - - - 012 | - | - [ - | - - - - | - - - | equilibrio
A45 250,25 - 1,10 - 050 | - | - |- - - - - | - - - | equilibrio
A46 250,25 - 1,10 - 1,20 | - [ - | - | - - - - | - - - | equilibrio
A47 2,5 | 0,25 - 1,10 - 2,00 | - - - - - - - - - - equilibrio
A48 2,5 10,25 - 1,10 - 550 | - - - - - - - - - - equilibrio
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Como se observa a partir de la comparacion de los resultados de evaluacion de las muestras individuales de mini-
nucleo, enumeradas en las Tablas 3 a 5, con las composiciones (Tablas 1 y 2) de los materiales de aleacion de
aluminio de los miembros de aleta, la tasa de unién y el pandeo de las aletas fueron ambas aceptables en las
muestras (C1-C51 y C77-C98), que cumplieron las condiciones especificadas en la presente invencién con respecto
a la composicién del material de aleacion de aluminio y la condicién de calentamiento.

Por otra parte, en el Ejemplo Comparativo C52 (composicion de aleacién A66), debido a que el componente de Si no
alcanzé la cantidad especificada, la tasa de fase liquida (velocidad de fase liquida de equilibrio) fue tan baja como
menos del 5 %, y la tasa de los puntos triples de los limites de grano donde existian los compuestos intermetalicos
era también baja. Como resultado, la tasa de unién se redujo, y no se pudo medir el pandeo de las aletas.

En el Ejemplo Comparativo C53 (composiciéon de aleacion A67), dado que el componente Si excedié la cantidad
especificada, la tasa de fase liquida fue alta durante la unién, y la aleta se colapsé y panded.

En el Ejemplo Comparativo C54 (composicién de aleacién A68), como se ha descrito anteriormente, dado que el
componente de Fe excedio la cantidad especificada, se generaron compuestos intermetdlicos gigantes, y la
laminacién no pudo continuarse hasta alcanzar el espesor de placa final. Por lo tanto, se produjo un problema en la
fabricabilidad.

En el Ejemplo Comparativo C55 (composicion de aleacion A69), debido a que el Mg excedié la cantidad
especificada, la tasa de unién fue tan baja como del 30 %, y la unién no se completo.

En el Ejemplo Comparativo C56 (composicion de aleacion A70), como se ha descrito anteriormente, se produjo un
problema con la fabricabilidad. En el Ejemplo Comparativo C57 (composicion de aleacion A71), como se ha descrito
anteriormente, se generaron compuestos intermetalicos gigantes durante la colada, y la laminacion no pudo
continuarse hasta alcanzar el espesor de capa final. Por lo tanto, se produjo un problema en la fabricabilidad.

En el Ejemplo Comparativo C58 (composicion de aleaciéon A72), dado que el Be, Sr y Bi excedieron las cantidades
especificadas respectivas, una pelicula de 6xido sobre la superficie se engrosé, y la tasa de unién se redujo.

En el Ejemplo Comparativo C59 (composicion de aleacion A73), dado que Na y Ca excedieron las cantidades
especificadas respectivas, una pelicula de 6xido sobre la superficie se engroso, y la tasa de unién se redujo.

En el Ejemplo Comparativo C93 (composicion de aleacion A88), debido a que el componente de Fe era menor que
la cantidad especificada, se redujo la densidad superficial de los compuestos intermetalicos a base de Al en la
aleacion, y la tasa de los puntos triples de los limites de grano donde existian los compuestos intermetalicos también
eran bajos. Como resultado, se redujo la tasa de unién, y se produjo el pandeo de las aletas.

En el ejemplo comparativo C94 (composicion de aleacion A80), aunque la composicion de aleaciéon estaba dentro
del intervalo especificado, se redujo la densidad superficial de los compuestos intermetalicos a base de Si, y la tasa
de los puntos triples de los limites de grano donde los compuestos intermetalicos existian también eran bajos. Como
resultado, se redujo la tasa de union.

En los Ejemplos Comparativos C95-98 (composiciones de aleacion A89-92), como se ha descrito anteriormente, se
generaron compuestos intermetdlicos gigantes durante la colada, y la laminaciéon no pudo continuar hasta alcanzar
el espesor final de la placa. Por lo tanto, se produjo un problema en la fabricacion.

Segunda realizacién:

En una segunda realizacion, se examinaron las influencias de la temperatura de calentamiento como una de las
condiciones de union. Las placas de material fabricadas en la primera realizacion se seleccionaron opcionalmente
como se enumera en la Tabla 6 y se formaron en elementos de aleta similares a los de la primera realizacion.
Ademas, como en la primera realizacion, se fabricaron piezas de prueba laminadas de tres fases (mini-nucleos)
(figura 4). Los mini-nucleos se sumergieron cada uno en una solucién en suspensién que contenia un 10 % de flujo
a base de fluor no corrosivo. Después del secado, los mini-nucleos se calentaron y se mantuvieron durante tiempos
predeterminados a diversas temperaturas de calentamiento, enumerados en la Tabla 6, en una atmésfera de
nitrégeno, uniendo asi la aleta y el elemento de tubos entre si.

Para cada uno de los mini-nucleos unidos de este modo, la tasa de unién se midié y se evalué de la misma manera
que en la primera realizacion. Ademas, la altura de la aleta del mini-nlcleo después de la unién se midié, y se
determind una tasa de cambio del tamafio después de la unién con respecto a la de antes de que se determinara la
unién como una tasa de deformacion. Se determind que el resultado de la evaluacion era cuando la tasa de
deformacion fue del 3 % o menos, o cuando fue mas del 3 % y 5 % o menos, A cuando fue mas del 5% y 8 % o
menos, y x cuando fue mas del 8 %. Ademas, como en la primera realizacion, la estructura en una seccion
transversal de cada miembro se observé para determinar la densidad superficial de los compuestos intermetalicos,
la densidad superficial de las estructuras eutécticas con longitudes de 3 ym o mas dentro de los granos, y la tasa de
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los puntos triples de los limites de grano donde existian los compuestos intermetalicos que tenian los diametros de
circulo equivalentes de 1 ym o mas con respecto a los puntos triples de todos los limites de grano. Los resultados de
la evaluacion se enumeran en la Tabla 6.

[Tabla 6]
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Como se observa en la Tabla 6, en cualquiera de los Ejemplos de Invencion C61-73, se cumplieron todas las
condiciones especificadas en la presente invencién, y la tasa de unién y la tasa de deformacién fueron ambas
aceptables.

Por otra parte, en los Ejemplos Comparativos C74 y C76, debido a que la tasa de fase liquida era demasiado alta, la
forma no pudo mantenerse y la velocidad de deformacion se aumenté. En el Ejemplo Comparativo C75, la tasa de
fase liquida era demasiado baja. Ademas, la tasa de los puntos triples de los limites de grano donde existian los
compuestos intermetalicos que tenian los diametros de circulo equivalentes de 1 ym o mas también era baja. Como
resultado, la tasa de union se redujo.

Tercera realizacién:

En una tercera realizacion, se examiné el efecto de la capa que contenia Zn como componente principal, con el
objetivo de mejorar la formabilidad por extrusion y la resistencia a la corrosion. En primer lugar, los materiales con
composiciones (n.° E1-E24, E25 y E26), enumerados en la Tabla 7, se sometieron a colada DC, y se obtuvieron las
palanquillas que tenian ¢ 150 mm. En las composiciones de aleacion de la Tabla 7, "-" representa que el contenido
no es superior a un limite de deteccion, y el "equilibrio" incluye impurezas inevitables.

Las palanquillas que se han mencionado anteriormente se laminaron en caliente como materiales de muestra por
extrusion directa, y se fabricaron tubos extruidos que tenian una forma aplanada como las muestras n.° D1-D24, D43
y D44 enumeradas en la Tabla 8. La figura 5 es una vista en perspectiva que ilustra una parte del tubo extruido que
tiene la forma aplanada. La ondulacién media aritmética Wa del material de muestra era de aproximadamente 1 um.
Se evalud la capacidad de extrusion del material de muestra en la extrusion en caliente. Se evalu6 que la capacidad
de extrusion era o cuando el elemento extruido sonoro se obtuvo en una longitud de 10 m o mas por laminacién en
caliente, A cuando el miembro extruido sonoro se obtuvo en una longitud de mas de O m y menos de 10 m, y x
cuando el elemento extruido sonoro no se obtuvo debido, por ejemplo, a la aparicion de compuestos intermetalicos
gruesos durante la colada (incluyendo el caso en el que la longitud del elemento extruido sonoro obtenido era 0 m).

En las muestras n.° D25-D39 enumeradas en la Tabla 9, se formé la capa que contenia Zn como componente
principal en la superficie del tubo extruido. Las muestras n.° D40-D42 enumeradas en la Tabla 9 representan
Ejemplos de Referencia en los que la capa que contenia Zn como componente principal no se formé. La capa de Zn
se formé por cualquiera de los métodos de pulverizaciéon de Zn, aplicacion de Zn reemplazado por Zn, revestimiento
de polvo de Zn y chapado de Zn.

A continuacion, se procesé un material (ondulacién media aritmética Wa de 0,3 ym y espesor de placa de 0,07 mm)
con una composicion F1 (JISA3003 + 1,5 Zn) en la Tabla 7 en un elemento de aleta. El elemento de aleta se formo
en una forma ondulada que tenia una altura de 7 mm.

La pieza de prueba laminada de tres fases (mini-nucleo), ilustrada en la figura 4, se fabric6 combinando los tubos
extrusionados aplanados correspondientes a cada una de las muestras n.° D1-D42, D43 y D44 con los elementos de
aleta que se han mencionado anteriormente, y ensamblandolos con la ayuda de la plantilla inoxidable. En el caso del
mini-nucleo obtenido de este modo, debido a la diferencia de coeficiente de dilatacion térmica entre la plantilla
inoxidable y el material de aluminio, se generd una carga de compresion de aproximadamente 4 N entre la plantilla
inoxidable y el mini-nucleo durante el calentamiento para el enlace. Esto implica que, con el calculo basado en un
area de union, se genera una tension de aproximadamente 10 kPa en la interfaz de unién entre la aleta y el tubo.

El mini-nucleo fabricado como se ha descrito anteriormente se sumergié en una solucién en suspension que
contenia un 10 % de flujo a base de fluor no corrosivo. Después del secado, el mini-nucleo se calenté durante
3 minutos de 580 a 600 °C en una atmdsfera de nitrdgeno, uniendo asi la aleta y los elementos de tubo entre si. En
las muestras n.° D13, D14 y D22, la aleta y los elementos de tubo se unieron al vacio sin aplicar el flujo. En la
muestra n.° D12, se uso6 un flujo a base de flior que contenia cesio. En la muestra n.° D26, se aplico el flujo
reemplazado con Zn y se realizé entonces el calentamiento.

Para las muestras n.° D1-D24, D43 y D44, la tasa de unién entre la aleta y el tubo se determin6 y se evaluo de la
misma manera que en la primera realizacién. También se confirmé la aparicién del colapso del tubo. Ademas, para
la evaluacion de la resistencia a la corrosion, se llevé a cabo la prueba CASS durante 1000 h, y se confirmd la
aparicion de corrosién que penetr6 a través del tubo. El resultado de la evaluacién se determind como o cuando no
ocurrié la corrosion, y x cuando ocurri6 la corrosion.

Ademas, como en la primera realizacion, la estructura en una seccion transversal de cada miembro se observé para
determinar la densidad superficial de las estructuras eutécticas que tenian longitudes de 3 ym o mas dentro de los
granos, y la tasa de los puntos triples de los limites de grano donde los compuestos intermetélicos que tenian los
diametros de circulo equivalentes de 1 ym o mas existian con respecto a los puntos triples de todos los limites de
grano. Ademas, como en la primera realizacion, en la muestra se midi6 la densidad superficial de las particulas
dispersas de los compuestos intermetdlicos a base de Si y los compuestos intermetalicos a base de Al, que tenian
diametros de circulo equivalentes de 0,5 ym a 5 ym. Los resultados de la medicién se enumeran en la Tabla 8.
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Para las muestras n.° D25-D42, el tubo extrudido se despegd de la aleta, y se midié la profundidad de la corrosion se
produjo en el tubo extruido, incluyendo en su superficie la capa que contenia Zn como componente principal, por el
método de profundidad focal. Los resultados de la medicidon se enumeran en la Tabla 9.

5 [Tabla 7]
Tabla 7
Composicion n.° | Si Fe | Mn| Zn Sb In | Mg | Cu Cr Ti V Al
E1 1,3 | 0,05 - - - - - - - - - equilibrio
E2 2,0 | 0,05 - - - - - - - - - equilibrio
E3 2,5 0,05 - - - - - - - - - equilibrio
E4 35/005| - - - - - - - - - equilibrio
E5 501005 - - - - - - - - - equilibrio
E6 3,5 | 1,00 - 0,3 - - - - - - - equilibrio
E7 250,10 | 0,5 - - - - - - - - equilibrio
E8 200601 1,0 - - - - - 0,10 - - equilibrio
E9 251|005 18 - - - - 0,3 - - - equilibrio
E10 151|025 | - 0,1 - - 0,11] 0,3 - - - equilibrio
E11 2,51 0,25 - - - - 05| 01 - - - equilibrio
E12 251025 | - 0,1 - - - 0,8 - - - equilibrio
E13 251025 | - - - - 1,0 - - 0,10 - equilibrio
E14 200,10 | - - - - 2,0 - - - - equilibrio
E15 25(1025(03]| 0,8 - - - - - - 0,1 0 | equilibrio
E16 0,8 | 0,05 - - - - - - - - - equilibrio
E17 52 1005]| - - - - - - - - - equilibrio
E18 0,8 060 | - - - - 0,3 - - - - equilibrio
E19 520,25 |05 - - - - - - - - equilibrio
E20 25| 2,10 - - - - 1,6 - - - equilibrio
E21 351005 |22 - - - - - - - - equilibrio
E22 251025 | - 7,0 - - - - - - - equilibrio
E23 25(1025|05 - - - 2,1 - - - - equilibrio
E24 25]1025| - - - - - - 0,33 | 0,33 | 0,3 3 | equilibrio
E25 2,51 0,25 - - 0,15 - - - - - - equilibrio
E26 2,51 0,25 - - - 0,15 - - - - - equilibrio
F1 050,30 | 1,0 1,50 - - - 10,15 - - - equilibrio
[Tabla 8]
10
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[Tabla 9]
Tabla 9
Capa que contiene Zn como
L componente principal Profundidad de
Mueitra Compogc, icion . Cantidad de Aleta Temp'e:ratl;ra la Corrosion
n. n. Método de ; de union (°C)
F o Zn depositado (mm)
ormacion 2
- (g/m?)
D25 E1 P“'Ve”;‘;‘;'o“ de 8 F1 600 0,04
D26 E2 (1) 8 F1 600 0,04
D27 E3 Revestimiento 8 F1 600 0,04
de polvo de Zn
D28 E4 Chapado de Zn 8 F1 600 0,04
D29 E5 P“"’e”g‘;'on de 1 F1 580 0,35
D30 E6 P“"’e”é‘;‘]"'o” de 30 F1 600 0,26
D31 E7 P“"’e”éic'o” de 5 F1 600 0,08
D32 E8 P“'Ve”;ido“ de 20 F1 600 0,11
@) Pulverizacién de
D33 E9 - 15 F1 600 0,06
D34 E10 P“"’e”éic'o” de 10 F1 600 0,05
D35 E11 P“'Ve”;ido“ de 11 F1 600 0,05
D36 E12 P“'Ve”éic'm de 25 F1 600 0,18
D37 E13 P“"’e”éic'o” de 0,5 F1 600 0,56
D38 E14 P“'Ve”;ido“ de 35 F1 600 0,51
D39 E15 P“'Ve”éic'm de 8 ninguno 600 0,12
D40 E3 ninguno - F1 600 1,21
(i) D41 E7 ninguno - F1 600 0,97
D42 E12 ninguno - F1 600 1,65
() Aplicar flujo reemplazado por Zn (i) Ejemplo Comparativo (a) Ejemplo de Invencion |

Como se observa a partir de la Tabla 8, en cualquiera de los Ejemplos de Invencion D1-D15, D43 y D44, la
capacidad de extrusion, la tasa de union, el colapso del tubo, y la resistencia a la corrosion fueron todos aceptables.

Por otro lado, en el Ejemplo Comparativo D16 (composiciéon de aleacion E16), dado que el componente de Si no
alcanzé el valor especificado, la tasa de los puntos triples de los limites de grano donde los compuestos
intermetalicos que tienen los diametros de circulo equivalentes de 1 ym o mas existid con respecto a los puntos
triples de todos los limites de grano era baja. La tasa de unién también fue baja.

En el Ejemplo Comparativo D17 (composicién de aleacién E17), debido a que el componente de Si excedio el valor
especificado y la tasa de fase liquida era demasiado alta, el tubo extruido se colapsé durante la union.

En el Ejemplo Comparativo D18 (composicion de aleacion E18), debido a que el componente de Si no alcanzé el
valor especificado, la tasa de los puntos triples de los limites de grano donde existian los compuestos intermetalicos
que tenian los diametros de circulo equivalentes de 1 ym o mas era baja. La tasa de unién también se redujo.

En el Ejemplo Comparativo D19 (composicion de aleacién E19), debido a que el componente de Si excedié el valor
especificado, el tubo extruido se colapsé durante la union.

En los Ejemplos Comparativos D20-D24, los orificios de penetracion se generaron en los resultados de las pruebas
CASS, vy la resistencia a la corrosion fue inferior. Estos resultados fueron atribuibles a las composiciones de
aleacion. Mas especificamente, en los Ejemplos Comparativos D20-D24, los componentes de Fe y Cu (composicion
de aleacion E20), el componente de Mn (composicion de aleaciéon E21), el componente de Zn (composicion de
aleacion E22), el componente de Mg (composicion de aleacion E23), y los componentes de Cr, Ti y V (composicion
de aleacion E24) excedieron los valores especificados respectivos.
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Con respecto al efecto de la capa que contiene Zn como componente principal, como se desprende de la Tabla 9, en
los Ejemplos de invencion D25-D39, se desarrolld el efecto anticorrosion sacrificial con la capa de Zn formada sobre
la superficie, y la profundidad de corrosion fue tan pequefia como de 0,60 mm o menos.

Por otra parte, en los Ejemplos de Referencia D40-D42, debido a que Zn no se aplicé a la superficie, la profundidad
de corrosion era tan grande como en exceso de 0,90 mm aunque no penetrante. Por lo tanto, se confirmé el efecto
obtenido formando la capa que contiene Zn como componente principal para mejorar la resistencia a la corrosion.

Aplicabilidad industrial

De acuerdo con la presente invencion, dado que el material de aleaciéon de aluminio puede unirse sin usar un
material de unién, tal como un metal de relleno de soldadura o un metal de relleno, se puede fabricar de manera
eficiente una estructura que utiliza el material de aleaciéon de aluminio. Ademas, en la presente invencion, el cambio
de tamarfio o forma apenas ocurre entre antes y después de la union de elementos unidos. Por lo tanto, el material
de aleacién de aluminio, la estructura que utiliza el material de aleaciéon de aluminio, y el método de fabricacion para
el material de aleacién de aluminio, de acuerdo con la presente invencion, son notablemente eficaces desde el punto
de vista industrial.

Lista de caracteres de referencia

c Composicion de Si

ci1 composicion de Si

c2 composicion de Si

T temperatura

T temperatura superior a Te
T2  temperatura superior a Ts2
Te  temperatura de solidificacion
Ts2 temperatura de solidificacion
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REIVINDICACIONES

1. Un elemento de aleta monocapa para un intercambiador de calor, teniendo el elemento de aleta monocapa una
capacidad de unién bajo un tratamiento térmico y comprendiendo un material de aleacién de aluminio que contiene
Si: del 1,0 % en masa al 5,0 % en masa y Fe: del 0,01 % en masa al 2,0 % en masa, siendo el resto Al e impurezas
inevitables, caracterizado por que de 250 piezas/mm2 omas a7 x10° piezas/mm2 0 menos de particulas de
compuestos intermetalicos a base de Si que tienen diametros de circulo equivalentes de 0,5 a 5 ym y que se
seleccionan de entre Si en solitario y Si que contiene parcialmente Ca y P, estan presentes en una seccion
transversal del material de aleacién de aluminio y en donde de 100 piezas/mm? o mas a 7 x 10° piezas/mm? o
menos de particulas dispersas de compuestos intermetalicos a base de Al que tienen diametros de circulo
equivalentes de 0,5 a 5 um y que se generan a partir de Al y uno o mas elementos aditivos seleccionados de entre
compuestos a base de Al-Fe, a base de Al-Fe-Si, a base de Al-Mn-Si, a base de Al-Fe-Mn y a base de Al-Fe-Mn-Si
estan presentes en una seccion transversal del material de aleacion de aluminio.

2. El elemento de aleta monocapa de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el material de aleacion de aluminio
contiene adicionalmente uno o dos o mas seleccionados de entre Mg: 2,0 % en masa o menos, Cu: 1,5 % en masa o
menos y Mn: 2,0 % en masa o0 menos.

3. El elemento de aleta monocapa de acuerdo con las reivindicaciones 1 o0 2, en el que el material de aleacion de
aluminio contiene adicionalmente uno o mas seleccionados de entre Zn: 6,0 % en masa o menos, In: 0,3 % en masa
o menos y Sn: 0,3 % en masa o menos.

4. El elemento de aleta monocapa de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el material
de aleacion de aluminio contiene adicionalmente uno o dos o mas seleccionados de entre Ti: 0,3 % en masa o
menos, V: 0,3 % en masa o menos, Cr: 0,3 % en masa o menos, Ni: 2,0 % en masa o menos y Zr: 0,3 % en masa o
menos.

5. El elemento de aleta monocapa de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el material
de aleacion de aluminio contiene adicionalmente uno o dos o mas seleccionados de entre Be: 0,1 % en masa o
menos, Sr: 0,1 % en masa o menos, Bi: 0,1 % en masa o menos, Na: 0,1 % en masa o menos y Ca: 0,05 % en
masa 0 menos.

6. El elemento de aleta monocapa de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que una capa
que contiene Zn esta formada sobre una superficie del material de aleacidn de aluminio.

7. Un método de fabricacién para una estructura de aleacién de aluminio en la que dos o mas elementos estan
unidos entre si, en el que el elemento de aleta monocapa de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
6 se usa como al menos uno de los dos o mas elementos y el elemento de aleta monocapa y el uno o mas
elementos se unen al vacio o en una atmdsfera no oxidante a una temperatura a la que una relacion de una masa
de una fase liquida generada en el elemento de aleta monocapa usado como al menos uno de los dos o mas
elementos con respecto a una masa total del material de aleacion de aluminio relevante es del 5 % o mas y del 35 %
0 menos.

8. El método de fabricacion para la estructura de aleacién de aluminio de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que
el elemento de aleta monocapa y el uno o mas elementos se unen en un tiempo de 30 s 0 mas a 3600 s 0 menos
durante el cual la relacion de masa de la fase liquida generada en el elemento de aleta monocapa usado como al
menos uno de los dos 0 mas elementos con respecto a la masa total del material de aleacién de aluminio relevante
es del 5 % o més.

9. Una estructura de aleacion de aluminio en la que el elemento de aleta monocapa de acuerdo con una cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 6 y uno o mas elementos que se fabrican del material de aleacién de aluminio se unen
entre si, en la que, en una estructura metalica en una seccién transversal de al menos uno del elemento de aleta
monocapa y uno o mas elementos unidos en al menos una porcién de union, el nimero de puntos triples de limites
de grano donde existen compuestos intermetalicos a base de Si y compuestos intermetalicos a base de Al, que
tienen diametros de circulo equivalentes de 1 pm o mas, es del 50 % o mas del ndmero de puntos triples de todos
los limites de grano.

10. La estructura de aleacion de aluminio de acuerdo con la reivindicacion 9, en la que, en al menos una secgic')n
transversal del elemento de aleta monocapa unido y el uno o mas elementos unidos, de 10 a 3000 piezas/mm~ de
estructuras eutécticas que tienen una longitud de 3 ym o mas estan presentes dentro de los granos de cristal de
matriz.

11. La estructura de aleacién de aluminio de acuerdo con las reivindicaciones 9 o 10, en la que al menos uno del

elemento de aleta monocapa unido y el uno o mas elementos unidos tienen una capa que contiene Zn sobre una
superficie del mismo.
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12. La estructura de aleacion de aluminio de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en la que la
estructura de aleacion de aluminio constituye un intercambiador de calor en el que el elemento de aleta monocapa y
el uno o mas elementos seleccionados de entre un elemento de tubo, un elemento de placa y un elemento de

depdsito estan unidos entre si.
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