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La presente Invención, debida a los trabajos de J. 
C.NICOUD, se refiere a un procedimiento de obtención de con-* 
ductores eléctricos mejorados de aleaciones a base de alumi­
nio.

Las aleaciones Al-Hg-Si débilmente aleadas (Hg hasta 
aproximadamente el 1 %, Si hasta aproximadamente el 1 %) son 
utilizadas desde oerca de medio siglo como conductores eléc­
tricos, particularmente en forma de cables aéreos para el 
transporte de la energía a gran distancia. La aleación común 
mente denominada "Almelec" ó AGS/L (según la norma francesa 
A 02 001) y que ha sido el objeto de la norma francesa AFNOR 
NF-C-34125, debe tener las características mínimas siguien­
tes en el caso de hilos de diámetro inferior e igual a 3?6 j
BMH.5

- carga de ruptura mínima : 33 kg/mm^?
- media mínima sobre cable : 34,5 kg/mm^. j
- alargamiento a la rupturas 4
- resistividad máxima a 20°C: 3,28 /uíLcm;
- resistividad media máxima sobre cabios 3y25̂ uíl.om! 

Su composición química es bastante próxima as Ng: 0,6%.
Sis 0,6 % Fe ^ 0,35 %. i

El aumente sustancial de las características mecánicas -
sin pérdida en la conductividad presenta Un interés evidente;

¡
ya sea para permitir un aumento del alcance sin modificación ' 
de la altura de los postes, o bien para beneficiarse, a igual,

t
dad de alcance, de un recipiente de seguridad mecánico ma­
yor.

Ahora bien no se puede esperar una mejora importantey 
de las características mecánicas, para una resistividad elec*--* 
trica dada, por aumento de la proporción en elementos de aía.=g,'
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ción (en particular Mg y Si) traduciéndose ésta en una dis­
minución de la trefilabilidad.

La entidad solicitante ha descubierto que era posible 
obtener hilos conductores mejorados en AGS/L, combinando:

lo.- Un trefilado en templado, es decir a una tempera­
tura comprendida entre 110 y 1803C y preferentemente entre 
130 y 1603C de hilo máquina previamente puesto en solución 
y templado.

23.- Una ligera modificación de su composición química 
por adición da cobre en el límite de 0,40 %.

33.- Un tratamiento de revenido después del trafilado, 
pudiendo ser efectuado ésta ya sea en horno estático o bión, 
preferentemente, en continuo.

La fabricación de hilos en aleaciones Al-Mg-Si del ti-r 
po AGS/L para cables aéreos puede efectuarse por diferentes 
procedimientos. Se pueden citar, en particular, tres proce­
dimientos que comprenden las sucesiones de operaciones si­
guientes:

1ÉZ procedimiento: laminado de paquetes cuadrados o 
hilados de longotes con prensa, soldadura de las coronas de 
hilo máquina, trefilado en aproximadamente tres veces el 
metro final deseado, puesta en solución, temple después de 
trefilado al diámetro final y revenido.

23 procedimiento: hilado con prensa en semi-contínuo 
de longotes con temple con agua a la salida de la prensa, 
trefilado al diámetro final y revenido.

3^- procedimiento: colada y laminado en continuo de
hilo máquina en instalación del tipo PR0PERZ1 o SECIN (Ex..* - *' " * * * . *
SPIDEM), puesta en solución en horno* de-.bobinas' d<?/hiiíío
quina de aproximadamente 1 tonelada, seguida de temple y ca"
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tufado, y después trefilado al diámetro final y revenido.
Este di timo procedimiento es el más comúnmente emplea-*- i 

do desdo hace 20 años puesto que corresponde a la mejor p.ro*- 
ductividad en el estadio de la elaboración del hilo máquina 
y de la transformación. Es empleado para aleaciones Al-Mg- 
Si cuya composición química puede variar entre 0,15 y 0,35% 
para el hierro, 0,30 y 0,80% para el.magh39^9 y 0^30 y Qj,?0% 
para el silicio, siendo los otros elewaptog 1&8 í^pwppKaa 
generalmente presentadas en las aleaciones de glt^nío pgp§ 
aplicaciones eléctricas. Este procedimiento es igualmente 
el que se presta mejor para la puesta en práctica de la in­
vención.

Es conoeido del esperto que las características meóá- 
nicas de las aleaciones Al-Mg-Si en el estado: puesta en so­
lución sólida-temple-revenidc (caso de los perfilados), o: 
puesta en solución sólida-temple-trefilado-revenido (caso de 
loa hilos)- pueden ser sensiblemente aumentadas por adición 
de cobre.

Sin embargo, por el contrario, la resistividad eléc­
trica se aumenta sensiblemente y, en lo que concierne al se- i 
gundo procedimiento citado más arriba, la aptitud para el hi­
lado es disminuida notablemente, lo que disminuye el interés! 
práctico de dicha admisión. Además, la proporción en cobre 
debe estar limitada, habida cuenta del riesgo de corrosión . 
que puede asi resultar.

Por lo demás, es conocido (patente francesa n" 1.499. 
266 de la sociedad Pechiney) que el trefilado de hilos en 
aleación Al-Hg-Si después ce la puesta en solución sólida.. ¡ 
y maduración a una temperatura inferior a la temperatura 1* !
precipitación rápida que se sitúa en las inmediaeior-oa de '

-  4 -
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-  5

los 200°C, y superior a las temperaturas habituales de tre­
filado de 20 a 70^C, conduce, en el caso de un trefilado a

p11()8C, a una ganancia de carga de ruptura de 1 a 1,5 kg/nr¡, 
a igualdad de resistividad, después del tratamiento final de 
revenido-restauración efectuado a 165"C.

El objeto de la invención es un procedimiento de fa­
bricación de hilos conductores muy netamente mejorados en 
AGS/L caracterizados por:

- asociaciones de características mecánicas y eléctri­
cas netamente de mayor rendimiento que las obtenidas con los 
procedimientos del arte anterior, '

- propiedades de estabilidad térmica y de comportamien-*i 
to a la deformación mejoradas,

- una resistencia a la fatiga al menos equivalente a 
la del arte anterior.

Este procedimiento, objeto de la presente invención, 
consiste por tanto en efectuar una adición de cobre a una 
aleación Al-Mg-Si (AGS/L o "Almelec") a una proporción que 
no sobrepasa el 0,40%, y, preferentemente, que no sobrepasa 
el 0,20% y en efectuar sobre el hilo máquina obtenido, por 
ejemplo por el procedimiento no 3 descrito más arriba, una 
transformación en templado por trefilado, intercalándose át- 
ta entre el tratamiento térmico de puesta en solución sólici 
y temple del hilo máquina y el tratamiento de revenido del 
hilo trefilado efectuándose estos tratamientos ya sea por 
cargas en horno estático o bien en continuo.

El trefilado es efectuado en templado, en un campo de
temperatura que corresponde a las, pequeñas velocidades de,, ,

+ .  * ''
precipitación de Mgg Si, estando,'dicho 'ce&ap?. de ;
situado entre 110 y 180^0 para aleaciones Al-Mg-Si oe compo*-
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sición Fe: 0,15 - 0,35%, Si: 0,30 - 0,70%, Mg: 0,30 - 0,80%.
Un trefilado ea efectuado a estas temperaturas, y con un gra-¡ 
do de alargamiento superior al 350% ( — g-S- x 100 ^  350%, -
siendo S la sección inicial y s la sección final del hilo) 
permite en efecto mejorar de forma sorprendente las caracte-^ 
risticas finales (pares R - P ) obtenidas después del reve-' 
nido final, merced a una más fina repartición de los consti­
tuyentes Mg2Si endurecedores que precipitan durante la ope-i 
ración de trefilado en templado, y merced a la eliminación,; 
durante el trefilado en templado, de las zonas de GUINIEB- : 
PRESION formadas por maduración después del temple y que 
contribuyen fuártemente a la resistividad eléctrica, pero 
débilmente al endurecimsnto estructural, : j

La entidad solicitante ha descubierto que, de forma -' 
sorprendente, la combinación de la adición de cobre a propor-j 
ciones limitadas al 0,4% y preferentemente al 0,2% y del , 
trefilado en templado permite acceder a niveles de caracte­
rísticas mecánicas y eléctricas finales muy elevadas sin te­
ner que recurrir a proporciones excesivas en cobre que se­
rian raséisorias para la trefilabilidad en las condiciones ;¡
normales y para el buen comportamiento a la corrosión.

Además el trefilado en templado, habida cuenta del 
efecto sobre la precipitación estructural que provoca, per­
mite la aplicación a loa hiles trefilados de un tratamiento., 
de revenido en continuo axialmente. !

El trefilado en templado ea efectuado a partir del h i - ! 
lo máquina según diferentes formas posibles, ya sea a partir } 
de una bobina de hilo fría, entrando el hilo frío en la tre-
filadora o preferentemente precalentado axialmente i*naái<3 f- 

30 } temperatura de trefilado en templado, o bien a partir ua unt
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bobina de hilo precalentado en horno a una temperatura in­
ferior a la temperatura de trefilado en templado y que no ¡!
puede exceder de 140°C, temperatura a la que ae hace sentir  ̂

un efecto notable de endurecimiento, lo que ae traducirá [ 
por una trefilabilidad disminuida. !

Un medio de realización del trefilado en templado con-} 
aiate, por ejemplo, en trefilar el hilo en una máquina de 
múltiples resbalones o deslizamientos con cabrestantes én 
línea y funcionando en inmersión, siendo termoeatateado el 
baño de lubricante a la temperatura de trefilado en templado
y alendo regada la hilera por este mismo lubricante termoes-:

!tateado. En este caso, la temperatura del lubricante se
ajusta entre 110 y 1809C y preferentemente entre 130 y 160%C 'i
en función de las condiciones de trefilado (grado de batido !
0 martiliero, velocidad y, por consiguiente, tiempo de trefi-J 
lado).

Después del trefilado en templado, el hilo es tratado j 
térmicamente ya ¡sea en horno estático, por carga, a tempera­
turas de consigna, comprendidas entre 130 y 170^0 para tiem­
pos comprendidos entre 30 minutos y 12 horas, o bien, prefe­
rentemente, en continuo a la salida de trefiladora en tem­
plado, a temperaturas de consigna comprendidas entre 180 y 
240°C durante tiempos de mantenimiento comprendidos entre
1 y 30 segundos. Una forma de realización de dicho trata­
miento térmico en continuo consiste, por ejemplo, en un pa­
so por un horno de baño de aceite termoestataado, el cual 
permite además obtener el hilo perfectamente lubricado y por
consiguiente muy apto para la operación ulterior de, cableado ̂

* * *" *
Este tratamiento térmico final- condecí?, a "jn ^

i restauración y provoca igualmente un efecto de preeipiA&.C.ióñ
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estructural de donde resultan:
- una ganancia de conductividad eléctrica,
- una restauración de la plasticidad (alargamientos 

a la ruptura y pliegues),
mientras que la resistencia mecánica de ios hilos (resisten­
cia a la ruptura permanece a un nivel elevado. Los ejemplos 
que siguen permitirán comprender mejor la puesta en práctica 
de la invención.
Ejemplo 1:

Se ha trefilado, de forma conocida, cuatro aleaciones 
A B C D que tienen las composiciones siguientes:

-  8

Fe % Si % Cu % Mg %

A 0,18 0,55 <0,008 0,66
B 0,18 0,57 0,05 0,70
C 0,18 0,58 0,20 0,69
D 0,20 0,56 0,53 0,67

El ciclo de transformación ha sido el siguiente:
- hilado con prensa de lingotes de 100 mm de diámetro 

que da un hilo máquina de 9,5 mm de diámetro;
- puesta en solución sólida del hilo máquina de 9,5

!
mm durante 3 h a 540^0, ^

- temple en agua fría; i
- maduración de ocho dias a la temperatura ambiente; t
- trefilado en bloque monopasada al diámetro de 2,2 }

mm, a la temperatura ambiente, a 3a velocidad de 40 m por .. i 
minuto;

- revenido final en horno estático a 165°C con dura--* '
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ciones que van de 30 mn a 9 h.
En función de las duracicnea de revenido, ae han obte- ¡

¡nido asociaciones carga de ruptura-resistividad variables ; 
para las que se pueden trazar curvas R = f (f). Consideran- 

5 do únicamente el valor dé resistividad p = 3,25 p^-cm ae tie­
nen las cargas de ruptura siguientes:

2Aleación A: 36,4 kg/mm P = 3,25 M ̂  cm
B: 36,8 kg/mrn^ t t

C: 39,5 kg/mm^ W

D: 41,5 kg/inm^ H

E.iemolo 2:
Composición de la aleación 

Mg: 0,64 %, Cu: 0,015 %.
: Fe:0,30 %, Si: 0,60 %,

Ciclo de transformación:
15 - colada y después laminado en continuo, en máquina

PROPBRZI, de un hilo máquina de 9,5 mm de diámetro;
- puesta en solución sólida del hilo máquina: 3 h a

540*0;

20

- temple en agua fría;
- maduración de 4 dias a la temperatura ambiente;
- trefilado en bloque monopasada al diámetro de 2,2 222 

a 4 temperaturas sucesivas;
. ambiente (aproximadamente 20*C)

25

. IICC 

. 140*C 

. 160*C
Para el trefilado a 110 - 140 y 160*C, el hilo es pues-i

to en temperatura antes de cada pasada por mantenimiento en
.c * * t .*un baño de aceite termoestateado, siendo igualmente 

da la hilera a la temperatura de trefilado.30
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- tratamiento de revenido final en estático a 165^0 
para duraciones de Ih a 7h.

Para las diferentes duraciones de revenido, se han ob­
tenido asociaciones R - P variables, con ayuda de las cua­
les se pueden trazar para cada temperatura de trefilado cur­
vas R = f (P). Considerando únicamente el valor de resisti­
vidad p = 3,25 u Acrn, se tienen las cargas de rupturas si­
guientes :

10

15

20

25

Temperatura de tre­
filado oc

R
2kK/mm _ _

P
P -a-.cm

ambiente 203 35,0 3,25
110° 37,7 tt

140Q 39,8. tw

1603 38,9 t!

Ejemplo^
El hilo de diámetro 2,2 mm obtenido según el ejemplo 

2, por trefilado a 140^0 ha experimentado un revenido en con-' 
tiauo por paso en un baño de aceite calentado a diferentes i 
temperaturas, 1803, 2003 y 220°C, siendo la velocidad de pa­
so tal que el tiempo de mantenimiento a la temperatura de re­
venido era de 15 segundos. '

Las características obtenidas para las diferentes tem-:
peraturas de revenido y para el estado bruto de trefilado en i!
templado son las siguientes: i

)
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Temperatura de revenido 
en oc kg/mnT ^200 *

P
-/t

180° 39,1 4,5 3,255
200° 38,5 4,5 3,243
220o 37,4 4,5 3,228

Bruto de trefilado en
templado 39,9 2,2 3,30

Ejemplo 4
Se ha trefilado en templado 3 muestras de hilo máqui­

na de 9,5 mm de diámetro que corresponden a las composicio­
nes A, B, C del ejemplo 1, que han sufrido el mismo proceso 
de transformación que en este ejemplo, a excepción del tre­
filado, efectuado a 140^0.

Al igual que en los ejemplos anteriores, se ha obteni­
do, según las condiciones de revenido, diferentes asociacio­
nes R - P con ayuda de las cuales se pueden trazar para ca­
da aleación una curva R = f (P) y se han retenido los valo­
res de R que corresponden al valor de resistividad p = 3,25 
p ./Y . cm.

Se han obtenido los resultados siguientes:

Aleación R kg/cm^
r.
A 200 %

p
P -h-.cm

A 40 5 3,25
B (0,05 % Cu) 40,5 5 3,25
C (0,2 % Cu) 42 5 3,25
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Ejemplo 5
Se ha procedido en laa mismas condiciones que para el 

ejemplo 4, pero se ha trefilado al diámetro de 3,45 mm, per­
maneciendo el resto de las cosas por lo demás idénticas, con 
los siguientes resultados:

í
!i!

10

15

20

Aleación 2R kg/ímm p s-̂ -'Cm

A 38,3 3,25
B 39,1 3,25
C 41 3,25

Ejemplo 6
Hilos de aleaciones A y C del ejemplo 1 (proporciones 

respectivas en Cu: <0,008 % y: 0,20 %) transformados según 
el ejemplo 4, con trefilado en templado a 140^0 seguido de 
un revenido en horno estático, han sufrido diferentes tra­
tamientos térmicos que tienden a caracterizar la estabilidad 
térmica de laa características mecánicas de los hilos y su j
resistencia a la deformación. i

!Se han medido laa características mecánicas a 20°C, :
antes y después de calentamientos de Ih a 175 - 200 y 250SC, j 
y de lOOh a 125^0. Los resultados han sido los siguientes: ¡

Aleación A Aleación c
Recalentamiento R kg/mm^ A 200 % R kg/mm^ A 200 %

Nada 39,5 4,8 40,8 4,0
1 h a 175SC 37,1 5,7 40,2 4,0
1 h a 2003C 31,6 4,8 36,1 3.7 i
1 h a 25QSC 21,7 4,5 25,7 ) 4 , 5

. 100 h a I2 5 0C 36,4
.

5,4 39,8 ! -410 
i
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A título comparativo, los hilos de 2,2 mm del ejemplo 
2, transformados según el arte anterior, con trefilado ha­
bitual a 20"C han dado los resultados siguientes:

5

10

15

20

25

Recalentamiento R 2kg/mm
A 200 

%

Nada 35 5,5
1 h a 175"C 32,8 4,5
1 h a 200°C 28,5 4,0
1 h a 250°C 18,7 6,2
100 h a 125°C 33,6 6,3

Los mismos hilos, en aleaciones A y C, no recalenta- , 
dos, (linea "nada" del cuadro anterior) han sido sometidos 
a ensayos de deformación de 1000 horas a 60°C bajo un esfuer¡ 
zo de 7,1 kg/mm . Los alargamientos de deformación registra' 
dos son respectivamente de: }

A: 4,55 10**̂  mm en 125 mm es decir ^ = 3,64 10**̂  % !
C: 3,65 10**̂  mm en 125 mm es decir ^ = 2,92 10**̂  %
Para hilos de composición química próxima de la alea­

ción A, transformada según los procedimientos usual3s del 
arte anterior, los alargamientos de deformación obtenidos en 
las mismas condiciones de ensayos son generalmente de 4-10***'..
EjeNRlo.7.

A partir de hilo máquina de 0 9,5 mm, obtenido por co­
lada y laminado en continuo en máquina PROPEHZI, en dos alea­
ciones de composición química:

Fe% Si% Cu% Mg% Ti% I

Aleación E 
" F 

.-----,-----

0,28
0,28

0,57
0,54

0,020
0,10

0,57
0,56

0,01 * y- 
0,01 ¡
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y que han sufriáo sucesivamente, en bobina de 1 t !
- un tratamiento de puesta en solución sólida de 10 h 

a 540°C
- un temple en agua fría
- un tratamiento de secado de 6 h a 100°C

se ha efectuado un trefilado en templado en máquina de tre­
filar 4 pasadas, siendo la velocidad de salida de lOOm/mn.
La temperatura de trefilado en templado era de 160°C.

El hilo entra frío en la máquina y ea llevado a la tem­
peratura de trefilado en templado por inmersión en el baño 
de lubricante termoeatateado a esta temperatura, estando a 
su vez sumergidas las hileras y los conos de la trefiladora 
en el lubricante.

El hilo de 0 3,45 mm obtenido en dos operaciones de
i

trefilado en las condiciones anteriores ha sufrido a conti- i 
nuación diferentes tratamientos de revenido ya sea en.horno , 
estático o bien al paso por un baSo de aceite.

Las características mecánicas de tracción y los valo- i 
res de resistividad eléctricos obtenido en el estado bruto i 
de trefilado en templado y después en revenido de 12 h a ¡ 
150°C son por ejemplo los siguientes:

Aleación Condiciones de revenido R p
kg/mm ^200 P

E
Bruto de trefilado en tem 
piado " 34,7 5,7 3,447

Revenido 12h a 150^0 38,0 8,7 3,240

F

Bruto de trefilado en tem 
piado *** 35,6 5,3 3,480

Revenido 12h a 150RC 39,0 8,5
*

3,240
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E.i emolo 8
Hilo de 0 3,45 mm bruto de trefilado en templado ob­

tenido en el ejemplo 7 para cada una de las dos aleaciones 
ha sufrido una tercera operación de trefilado en las mismas 
condiciones para llevarlo al diámetro 2,25 mm.

Este hilo ha sufrido igualmente los tratamientos de 
revenido del ejemplo 7, siendo las características mecánicas 
y eléctricas correspondientes por ejemplo:

Aleación Condiciones de revenido R
kg/mm2 ^200 p

-R. cm

E
Bruto de trefilado 37,1 5,1 3,414
Revenido 12 h a 145 °C 

(estático) 40,0 7^8 3,24C
Revenido 15seeoja230^C 

(baño de aceite) 37,0 5,0 3,265

F

Bruto de trefilado 38,4 5,0 3,450
Revenido 12 h a 145"C 

(estático)
41,0 8,0 3,240

Revenido 15 seco a 230^0 
(baño de aceite) 37,5 5,0 3,270

20

Las asociaciones de características mecánicas y eléc­
tricas obtenidas pueden ser ventajosamente comparadas con 
las que resultan de la transformación industrial clásica con 
trefilado a temperatura ambiente y que figuran en el ejemplo , 
2 relativo a una aleación de composición próxima de la de la ¡ 
aleación E, elaborada por colada y laminado PROPERZI y des- ¡ 
pués trefilado al mismo diámetro después de temple a nivel 
de hilo máquina de 0 9,5 mm.

Descrita suficientemente la* naturaleza del invento/"*^
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asi como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacer­
se constar que las disposiciones anteriormente indicadas, son 
susceptibles de modificaciones de detalle en ouanto no alte­
ren au principio fundamental.
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REIVINDICACIONES i
1*.- Procedimiento de obtenoión de conductores elóc- } 

tricoa mejorados de aleaciones a base de aluminio, destina- < 
dos en particular a la fabricación de cables adreos, que ¡ 
comprenden de 0,15 % a 0,36 % de hierro, de 0,30 % a 0,70 % j 
de silicio, de 0,30 % a 0,80 % de magnesio, una oantidad de ! 
cobre inferior a 0,40 % y preferentemente inferior a 0,20 % 
y las impurezas habituales del aluminio para aplicaciones 
eléctricas, caracterizado porque a partir del hilo de maqui­
na que ha sufrido previamente un tratamiento de puesta en so, 
lucida, y seguido de un temple en continuo o no, se efectúa i 
el trefilado a una temperatura comprendida entre 110°C y 180 
°0 y preferentemente entre 130°C y 160°C, con un grado de 
alargamiento al menos igual a 350 %, y porque se procede a 
continuación a un revenido a una temperatura comprendida en­
tre 130° y 240°C.

i
23.- Procedimiento según la reivindicación 1, carao- ' 

terizado porque el revenido es efectuado en hom o  estático, 
a una temperatura comprendida Mitre 130°C y 170°C, durante 
una duraoión comprendida entre 30 minutos y 12 horas.

33.- Procedimiento según la reivindicación 1, carao tg. 
rizado porque el revenido es efectuado en continuo a una tem 
peratura comprendida entre 180° y 240°C durante una duración 
comprendida entre 1 y 30 segundos.

43.- Procedimiento según la reivindicación 1, carac­
terizado porque la asociación da una carga de ruptura al me­
nos igual a 37 kgAua^, un alargamiento a la ruptura al menos 
igual al 4 % y una resistividad eléctrica a lo sumo igual a 
3,28 mioro-ohms-centímotro. * * . .

53.- Procedimiento según la reivindicación 1, eamc :.
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rizado porque comprende una resistencia a la deformación 
a 60°C durante 1000 horas inferior a 4,0.10**^ % medida en 
un hilo de 2,2 mm de diámetro bajo un esfuerzo de 7,1 kg/mm^.

63.- Procedimiento de obtención de conductores eléc­
tricos mejorados de aleaciones a base de aluminio, tal y co­
mo queda sustancialmente descrito en la presente Memoria.

Esta Memoria consta de 18 hojas, escritas a máquina 
por una sola cara.

¡
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