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La presente invencidn se refiere a un procedimiento de hilado
de aleaciones de aluminio de elevada resistencia pera fabricar barras, tu-
bos 6 perfilados.

Por "aleaciones de aluninio de eleveda resistencia”, se entien
de aleaciones que permiten obtener, trés el batido y tratamiento térmico,
una resistencia a la ruptura superior a 35 kg/mm?, en particular las aleaw-
ciones Al-Cu-Mg (Cu> 3 %, Mg>0,5 %), de las que las mds conocidas som =
2,014, 2,017 A, 2,030, y 2.024, y las aleaciones Al-Zn~Mg~Cu de las que la
mas conocida es la 7.075, segin las designaciones de la norma francesa APR-
NOR N¥ A-02-~104,

El hilado con revestimiento directo de estas aleaciones se rea
liza de forma habitual a velocidades bastante peguefias, del orden de 2 a 8
m/minutos con relaciones de hilado que no sobrepasan de 40 en general. Ea :
efecto, en hilado con revestimiénto, si se opera a velocidades elevadas y/p
con relacione de hilado elevadas, la temperatura del producto que sale de
la hilera es tal que aparecen grietas superficiales ¢ m sobrecalentamien-
to del metal,'al menos superficialmente (fendmeno denominado de "quemazon").

Ocurre bastante raramente que se intenta templar en prensa, es
decir templar el producto hilado desde el momento mismo de su salida de la
hilera, algunas de estas aleaciones como la 2.030. En ese caso, la velocie
dad de hilado es en general menor que la velocidad de hilade utilizada cuqﬁ

do no hay teﬁple en prensa. En efecto, para que el metal sea conveniente-

mente solubilizado, es necesaric que la temperatura de salida del metal seF
exactemente controlada y esté comprendida entre la temperatura de solubil;l
zacidn 28lida de la aleacidn y la temperatura de aparicidn de grietas & dJ
quemazén; ademis, la solubilizacion sélida debe Ser convenientes Por estas
razones, la temperatura de comienzo de hilado en Zeneral és muy préxina dg

1
la temperatura de solubilizacidn sélida, de modo que el paquete no presente

wa precipitacién intensa que harfa diffeil la solubilizacidn sélida; ade-

mds, la velocidad de hilado es retrasada ya sea para evitar un calentamien
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to demasiado grande durante el hilade que correrfa el peligro de ocasional
1a aparicién de grietas § el quemazén (fusidn parcial de los eutdcticos =
metastables § no) & bién precisamente porque una temperatura de hilado ele
vada, proxima de la temperatura de solubilizacidn, es menos favorable a -
una velocidad rdpida que una temperatura mas baja, en virtud de los ries—
gos de aparicién de grietas ¢ de quemazdn.

Finalmente, el compromiso, ya dificil de conseguir para las -

relaciones de hilado habituales de 10 a 25, resulta todavia mas afficil de
lograr para reiaciones de hilado mds elevadas en virtud del calentamiento

mayor que Se les asociae
De cualquier modo, la temperatura de salida es dificil de go=-

bernar en virtud de la evolucidn todo a lo largo del hilado de las fuerzas
1

de frotamiento, y por ende de los calentamientos.

Existen técnicas que permiten aumentar la velocidad de hilado.
|
Se ha intentado, por ejemplo, aumentar la velocidad de hilado

reduciendo el frotamiento en el contenedor y contra la hilera, y en parti=

cular utilizando wn lubricante.

Se puede conseguir &sto con un lubricante clasico, por ejemplé
. : i
ma grasa adicionada de disulfuro de molibdeno y/o de grafito, tomando - !

ciertas precauciones para que el lubricante estd permsnentemente en con-

tacto con el metal.

Pero igualmente se puede utilizar un lubricente vitroso cuya =

3

viscosidad estda comprendida entre 10° y 104 poises entre 400 y 650%C por

ejemplo. Un lubricante vitroso que contenga elementos tales como P2°5 -

3203 - 120 - Nazo, permite lograr, en estas condiciones, velocifades supe

riores a 100 m/ﬁinuto. Bste procedimiento todavia no se ha utilizado in---i

dustrialmente. l

El procedimiento segin la invencidn constituye un perfecciong!
i

miento respecto las técnicas de hilade rdpide, y permite obtener proéuctof

1
gue presentan un excelente estado superficial, y buenas caracteristicas q$
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cdnicas y motaldrgicas en condiciones econdmicas muy favorablex.

La entidad solicitante ha encontrado gue,bajo ciertas condicig
nes,era posible asociar, para estas aleaciones, temple en prensa con rela-
cion;a de hilado elevadas y a una velocidad de hilado también elewada, siem
do incluso esta velocidad de hilado elevada—, a condicidn de que ses sufi-
cientemente elevada~, un elemento favorable pars un buén control de la 8o
lubilizacidn solica antes del temple.

E1 procedlmxento consiste en hilar con un lubricante aleacionjs
de alum{nio de elevada resistencia, con una relacién de hilade comprendxd&
entre 20 y 200, y una velocidad de hilado superior a 15 n/minute (y prefe-
rentemente superior a 30 m/minuto), en las condiciones siguientes:

a) la temperatura de hilado, es decir la temperatura del paque

te en el momento de la compresidn, estd comprendida entre T, ~1802C 7 T, L

-502C, siendo T, la temperatura de solidus de equilibrio de la aleacién;

b) para cada relacién de hilado, esta temperatura de hilado 84
ajusta de tal modo que la temperatura de>salida esté comprendida entre %n.
¥ T, 7 preferentemente T y T, ~ 30¢C, siendo T, la temperatura ninina pg
ra que haya solubilizacidn de la aleacién en el caso en que el temple se =
realice en un lhiorno de forma tradicionals

¢) el metal es templado con calor de hilado, es decir sin que
hays m enfriamiento segnido de un nuevo recalentamiento antes del temple,
a la.salida de la prensa, a las velocidades de enfriamiento habituales pa-
ra esta aleacién, eventualmente trds una sspera tal que la btemperatwra no
descien;ia por debajo de la temperatura critica antes de la introduccién enj
el medio de temple, esAdecir la temperatura a la‘que aparece una precipi-

tacidn que destrﬁye la solubilizacion (4509C aproximadamente para 2.017 A
Yy 2.030)0 -

A titulo indicativo, valores medios de L 4 T para las princﬁ

pales aleaciones de elevada resistencia, se mencionan en el cuadro szguzeﬁ

te:



10

15

20

25

30

"1a hile:a estd comprendida emtre 480 y 5302C, y preferentemente 480 a £002

Y
Aleacidn Ts( 2C) T, 2¢)

2.014 538 490
2.01% A 5385 490
2,024 515 480
2.030 530 490
T.095 585 450

. 'Bstos valores dependen, bién entendido, de la composicidn exa

ta de 1a aleacidn. En el casod las aleaciones de la serie 2.000, de compo
i

. . |
sicidn siguiente: |

Cu 3,6 a 5 %
Mg 0,4 a 1 %
si < 1,2 %
eventualmente Pb 0,3 a 1,4 %

siendo el resto aluminio con impurezas 6 elementos secundarios de adicidn
tales como Fe, Cr, Ti, Mn a las proporciones habituales, la temperatura de

hilado estd comprendida entrae 3502C y 4809C, y la temperatura de salida de

Se comprueba que con este técnica, la temperatura de salide =
después del hilado puede ser convenientemente comtrolada,em viritud de que
las velocidades de hilado elevadas y/o el frotamiento reducido, permiten

obtener condiciones casi adiabaticas durante el hilado, de tal modo que a

excepcidn de una pequeila parte en la extremidad del producto hilado, que ~|

: ' |
podri eliminarse, la temperatura es uniforme con una diferencis que no so-

. |
brepasa de 102C de wn extremo al otro del hilado. Igunalmente es ventajosoi

!
que el hilado se realice en un tiempo muy corto, inferior a 30 segunsos, ?

oy !
inclueo 20 segundos, cualquiera que sea la lomgitud del paquete, elegida —

entre las longitudes industriales.

Los tiemposAde hilado muy cortos permiten ademas una lubrice-

W

v
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cién més uniforme de un extremo al otro del hilado y un mejor aspecto. qu
de ser interesante no introducir ol metal en el fluido de enfriamiento in-
mediatamente a la salida de la hilera. La espera antes del temple, cuando
se practica, permite completar la solubilizadidn. Su duracidn, comprendids
entre 15 y 90 segundos, se determina por dos exigencias opuestas: de un ;
lado, amentar el tiempo de solubilizacidn para mejorar la calidad metalfy
gica del producto hilado y por otra no estancionar en el campo critico dg
precipitaciéﬁ, lo que.disminuye las caracteristicas mecdnicas y aensibiiiza
la aleacién a la corrosién intercristalina.

Una homogeneizacién previa del paquete resulta en general fvo-
rable a la vez pars un buén aspecto y para una buena solubilizacidn; esta

homogeneizacidn se realiza entre 480 y 5202C durante un espacio de tiempo

de 1 a 24 horas.

Igualmente puede ser ventajoso recalentar el pgquete a una teg
peratura préxima de la temperatura normal de solubilizacién sélida de la -
alescién, que a menudo es superior en mas de 202C a la temperatura de hi-

lado. En este caso, el paquete se enfria rdpidamente, en menos de 3 minutas

1

y preferentemente menos de un minuto, por ejemplo mediante un dispositive |

de pulverizacidn que permite evitar las mermas hasta la temperatura de hi-~
1ado. Esta disposicidn asegura una solubilizacién mas completa de la alea-

cién y permite evitar precipitedos demasiado importantes furante el hiladd

=

De este modo, el calor desprendido por ol hilado permite wna solubilizacid
d§1 metal después de la salide de la hilera en un tiempo muy corto.

Se puede utilizar para el hilado cualquier lubricante y cual-
quier técnica de lubricacidn que permitan relaciones y velocidades de hi~-
lado indicadas, pudiende igualmente asimilarse el hilado hidrostdtico a ug
hilgdo lubricado.

Resulta en particular ventajose recurrir a un lubricante solu-
ble en el medio de temple, lo gue permite combinar, en una sola operacidn

en prensa, el temple y la retiradg del lubricante.
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Por ejemplo, se puede utilizar como lubricante, el producto v
treo moencionado mwis arriba (P205 + Baoa + K0 4 Naao) que es soluble en ~
agua ¢ en mn ligquido que contiene mas del 80 % de agua, siendo el resto =
aditivos de temple; la eliminacién del lubricante del producto hilado 8e -
realiza entonces instantédneamente.

El temple puede efectuarse de forma conocida de por s por as.
pergidn & por inmersiln.

.La invencién serd ilustrata por los ejemplos fe realizacidn a4

guientes que son “ados a t{tulo indicativo, pero no limitativo.

Ejemp;g 1.
Paquetes de didmetro 100 mm en 2,017A y 2.030 han sido homogej

neizados 6 h a 500°C en un horno de aire tranquilo, y despuds refrigerado#

al afre ambiente sin precauciones particulares.

|

Los paquetes cortados en lingotes han sido recalentados a 400#0
en 5 minutos, ¥y despuds hilados en la prensa con un lubricante en forma dé
barras de didmetro 22 mm (relacidn de hilado 22), a una velocidad de 70
mn. En estas condiciones, el hilado se realiza en 15 segundos.

La temperatura de salida de las barras estaba comprendida entﬁe
490 y 5009C para las dos aleaciones, de un extremo al otro de las barras.i

El temple en agua ha sido efectiado en los tres casos s:i.gu:i.e:r-I
tess

. = inmedistamente despuds del hilade

~ 45 segundos despuds del hilado

~ 90 segundos despuds del hilado

Después del temple, las barras han sufrido un estirado del 3 %

de modo a obten;r un estado T3 al didmetro de 21,7 mm. . é
Niferentes ensayos de caracterizacion han sido realizados §
comparativamente en aleaciones tratadas de forma convencional, es decir:

- homogeneizacidn a 500°C

~ hilado revestido a 350°C a 4=5 m/mm
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- estirado 80 % aproximadamente

- solubilizaeidn separada, duracion 30 minutos a 490°C y tem-

ple al agua

~ enderezado.

Para todos los casos de barras hiladas con lubricante (atngue
ge trate de vidrio 6.de mwn producto & base de grafito que contiene sulfure
de Mo), las tolerancias son tales, que incluso Aespués de un simple "cali
brado” del 3 %, l;s barras estdn conformes a las caracteristicas de barras
estiradas. i
- las caracteristicas obtenidas se dan en el cuadro siguiente eﬁ

el que sSe evocan las condiciones de transformacidn:

Aleacién | Hilado tiempo de espe racterf{sticas mecdnicas !
ra eatre hilado limite Carga de | Alargs ‘
y temple. eldsti ruptura | mientof
co RO, Rm -dpa A - %
2-MPq
0 286 393 12
2,017 A |-lubricadal 45 s 307 416 16 | |
: 1
90 s 287 392 13,2 |
revestid# 369 459 15,8
0 348 445 12
2,030 . |lubricad 45 s 338 440 14,8
90 g 341 443 13,6
revestid4 374 448 16,7
Ensayoﬁ de corrosion intercristalina han sido practicados en to-
dos los casos. No se'observa ninguma susceptibilidad excepto para los ca~
sos en que el tiempo de espera entre temple e hilado es de 90 segundos. -
Esto se explica por el hecho de que se ha pasado al campo de precipitacion
de Al-Cu-Mg y que a las temperaturas consideradas (& 4002C), 1la precipits

cidn es intensa.



10

15

20

25

30

' Se trata por tanto de un tiempo optimo pars el caso de hilado considerado

-8~

Fngayo de fatiga a la flexién rotativa no han permitido evideh
ciar diferencias significativas entre los productos procedentes del hilade
lubricado y del hilado con revestimiento.

Se comprueha que en todos los casos, las caracteri sticas meqé
nicas estdn conformes con las normas en vigor. Sin embargo, en el caso de
la aleacidn 2,017TA las caracteristicas mecanicas son un poco inferiores a
lo que 8se obtiene Adespués de la solubilizacidn en el horno, en particular
a nivel de iba nlafgamientos a la ruptura. Los alargamientos mas elevados

se obtienen cuando existe entre hilado y temple un tiempo de espera de 45

segundos. Ahora bién, para esta duracién, la temperatura de la barra es -

|
|
de 4502C aproximadamente, es decir en el limite del wabral de precipitacién

que permite una solubilizacidn mas completa. :

Ejemplo 2.
Paquetes de didmetro 100 mm en 2.017A y 2.030 ban sido homoge!

neizados 6 h a 5002C y despuds enfriados al aire ambiente sin precauciona#
i

particulares.

Los paquetes cortados en lingotes han sido recalentados a 490$c
durante media hora y despuds enfiiados ripidamente a 4002C (un minuto) y i

finalmente hilados a esta temperatura a una velocifad de 70 m/mn en condi%
ciones similares a lag del ejemplo 1, es decir hilado lubricado de barrasi
de didmetro 22 mm. |

La temperatura de salida de las barras asi obtenidas se sitia

entre 490 y 5002C, |
i

E1 temple en agua ha sido efectiado entonces de forma inmedia-

ta trds el hilado. %

Finalmente, las barras han sido estiradas un 3 %. Presentan ~§
caracter{sticas dimensionales propias de las barras estiradas. i
Las caracter{sticas mecanicas siguientes han sido obtenidas:!

i
I




=0~

Aleaciones R0,2 - MPa | Rm - MPa A - %
2,017 407 536 15,5
2,030 396 500 18
5 .

Se observa la ganancia importante en las caracter{sticas meca-
nicas conseguida respecto de las del ejemplo 1, debido al tratamiento tér-
mico prévio ante;.del hiladoe.

Efemnle 3 o
10 ‘ Paqueteé de aleacion 2.030 de didmetro 145 mm han sido hilados
en forma de barras cuadradas de 20 x 20 mm (relacién de hilado 44) en las
condiciones siguientes:
-~ hilado lubricado al vidrio ;
-~ recalentamiento 4102C i
15 -~ velocidad 50 m/mn, es decir aproximadamente 20 segmndos de

hilado.
- temple al agun despuds de 30 segundos de mantenimiento trés ,
el hileado.
Habida cuenta de las tolerancias dimensionales del aspecto sy~
20 pefficial obtenido, un simple calibrado del 8 % ha sido suficiente para =
obtener barras cuadradas que responden g las nomas de las barras astiradas.
Las caracteristicas mecénicas obtenidas después del calibrgdo'del 3% son
R 0,25 404 MPa 3 Rm = 491 MPa 3 A53 14,8 %
Este ejemplo ilustra perfectamente el hecho de como es posible
25 de conseguir, en.excelentes condiciones, formas diferentes de las cilindri
cas,
Ejemplo 4.

Paquetes de aleacion 2.030 de didmetro 145 mm han sido homoge-

: 4 .
neizados y despues enfriados al aire aubiente sin precauciones particula—

30 res.
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Los paquetes cortados em lingotes han sido recalentados a -
8709C, hilados a esta temperatura con una grasa a base de grafito a una -
velocidad de 100 m/mm, en forma de barras de didmetro 12 mm.

La temperatura de salida del hilo obtenido se sitda hacia los
5102C y permanece constante todo a lo largo del hilado que dura 30 segundos
aproximadamente.

El temple en agua ha sido efectfiddo 20 segundos después del hi
lado. '

Finalmente, las barras han sido estiradas un 3 % para obtener
w didmeéetro Ade 11,8 mm. Las tolerancias dimensionales son siempre compati-
bles con las de los productos estirados.

Las carscteristicas mecanicas obtenidas son las signientes:

RO0,2=339MPa; Rus= 444 MPa ; A5=14%

Estas caracter{sticas mecdnicas son totalmente coiparables a

las obtenidas en los otroa ejemplos.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asf como
la manera de realizarlo en la prdetica, debe hacerse constar que las dis-
posiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modificaciones de

detalle en euanto no alteren su pringipio fundamental.
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caracterizado porque el comienzo del temple interviene despuds de una espe
| {

Py & I

REIVINNICACI (NES

1.~ Procedimiento de hilado de aleaciones de aluminio de ele~
vada resistencia, seguido de temple, series 2.000 y 7.000, procedimiento -
segin 81 cual la relacion de hilado estd comprendida entre 20 y 200, carag
terizado porque el hilado se realizac con ayuda de un lubricante, a una -
velocidad superior a 15 ﬁ/mn, y preferentemente superior a 30 m/m; la tem
peratura de hilado estd comprendida entre T_ -50C y T, -1802C, siendo T;T
1a temperatufa do solidus de equilibrio de la aleacidn, y estd ajustada en
este ;ntervglo de tal modo gue la temperatura del metal a la salida de la
hilera esté comprendida entre T y T, preferentemente entre %m y T, ~309C
siendo T  la temperatura minima de solubilizacidn de la aleacidn; y porque
el metal es templado con calor de hilado a velocidades de enfriamiento ha-
bituales para la aleacidn "considerada. .

2.~ Procedimiento segfiin la reivindicacion 1, caracterizado pox,
que el tiempo total de hilado es inferior a 30 segundos, y preferentementé
a 20 segundos.

3.~ Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1y 2, -

ra comprendida entre 15 y 90 segumdos a partir de la salida de la hilera i
a una temperatura superior a la temperatura eritica de precipitacidn.

4.~ Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 3, ca%
racterizado porque el paquete es recalentado a una temperatura superior -
de al menos 20%C a la temperatura de hilado, ¥ después enfPiado hasta la =

temperatura de hilado, de tal modo que el tiempo total entre la salida del

horno de recalentamiento y el comienzo del hilado no exceda de 3 minntos.i
5.~ Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 4, caﬁ

racterizado porque el lubricante s soluble en el medio de temple.

R

6.- Procedimiento segin la reivindicacidén 5, caracterizado po

que el lubricante es un producto vitroso soluble en agua, a base de P205,

ByOgs K 0, Na,0.
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7~ Procedimiento segin wna de las reivindicaciones anteriores
caracterizado porque cuando se aplica a aleaciénea cuyas proporciones em
elementos principales son las siguientes:
Cu 3,6 a5 %
Mg 0,4 al %
Si al,2 %
con adicidn eventual de 0,3 a 1,4 % de plomo, Siendo el resto alumfnio con
proporcioneé en impurezas 6 elementos secundarios tales como Fe, Mn, Ti,
Cr a nivel habitual para este tipe de aleaciﬁn, la temperatura de comienza
de hilado estd comprendida entre 350 y 48096, y la temperatura de salida
de la hilera eatd comprendida entre480 y 5309C, y preferentemente entre ~
480 y5009C.
8.~ Procedimiento segfn la reivindicacidn 7, caracterizado = !

porque el paquete es homogeneizado de 1 h a 24 h entre 480 y 5202C,

9.~ Procedimiento de hilado de aleaciones de aluminio de ele-
vada resistenciaj tal y como gqueda sustancialmente descrito en la present?
Hemoria, - i
l

Esta Manoria ha constado de 12 hojas escritas a maquina por -

une so0la cars.

Yadridy 4 g 1478
CEGEDUR SOCIETE DE TRANSFOIMA-

TION DE
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