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DESCRIPCION
Procedimiento de fabricacion de alambres de aleaciones de Cu-Ag

La presente invencion se refiere a un procedimiento de fabricacion de alambres, incluyendo micro-alambres, de
aleaciones de Cu-Ag, en particular de una aleacion que comprende Cu-(3+7,9) % de Ag en peso. Estas aleaciones
que tienen la forma de barras y que vienen de una linea de fundicion y colada se someten a secuencias de
tratamiento de calor apropiadamente seleccionadas y se dan forma de alambres, presentando un conjunto de
propiedades mecanicas y eléctricas excelentes.

De acuerdo con los informes recientes, las aleaciones de Cu-Ag pueden usarse como conductores en aplicaciones
de suministro de potencia, en la industria de la automocion, en sistemas de suministro de potencia y de sefializacion
de vias férreas de alta velocidad, en accesorios médicos y como componentes de suministro de bobinas
generadoras de campos magnéticos fuertes.

Hasta ahora, las aleaciones conductoras en base a cobre, que pueden contener también Nb, Be, Zn, Sn, Zr, Cr, etc.
se han aplicado en los campos de tecnologia analizados. Sin embargo, estas aleaciones, aparte de sus propiedades
mecanicas relativamente altas, se caracterizan por baja conductividad eléctrica. Aparte de sus altas propiedades
mecanicas, las aleaciones de Cu-Ag muestran también valores excepcionalmente altos de conductividad eléctrica.
Un ndmero de soluciones globales se centra en desarrollar estas propiedades seleccionando una tecnologia
apropiada para obtener y procesar materiales. La investigacion en centros cientificos e institutos de investigacion en
todo el mundo se dirige a obtener alambres con propiedades mecanicas excelentes y, al mismo tiempo, la
conductividad eléctrica mas alta posible. La produccion de lingotes con diversas formas en seccion transversal y
longitudes limitadas y los sistemas continuos de fundicién y colada que aseguran que pueda obtenerse un material
con longitud tedricamente sin fin, estan entre las soluciones de ingenieria comdnmente conocidas aplicadas para
obtener aleaciones.

Un analisis de las estructuras globales indica que las aleaciones obtenidas con esos procedimientos se procesan
posteriormente mediante la aplicacién de diversas tecnologias, en particular por trabajo plastico, por ejemplo,
laminar, forjar, estirar, extrudir, ademas se aplican funciones de tratamiento térmico en diversas etapas de
procesamiento mecanico para aumentar las propiedades mecanicas y eléctricas de los productos.

Un procedimiento para obtener micro-alambres de una aleacion con la composicién quimica de Cu-(2+14) % de Ag
en peso se conoce a partir de una solicitud de patente japonesa JP 200-199042. La descripcion proporciona un
procedimiento de fabricacién de microalambres con un diametro de 0,01 + 0,1 mm usando ocho variantes de
tratamiento. Los descubrimientos de investigacion presentados en la descripcion de la patente se han centrado en
un material en forma de barras moldeadas con un diametro de 8 mm y que contienen plata como un constituyente de
la aleacion en la cantidad del 5y el 10 % de Ag en peso. El esquema para obtener microalambres de acuerdo con la
descripcion referida proporciona ejecutar las siguientes secuencias de tratamiento. Las arras moldeadas de la
aleacion de Cu-10 % de Ag en peso se sometieron a una reduccion de diametro en el proceso de estirado de 10 mm
a 5 mm, a una reduccion ajustada del 61 %. A continuacién, el material deformado se traté con calor a 450 °C
durante 10 h, para aplicar posterior reduccion global de bien el 94,2 % o el 99 %. El diametro del alambre final fue
1,2 mm y 0,5 mm, respectivamente. Los alambres con dicha historia de desarrollo de tratamiento termo-mecanico
alcanzaron propiedades mecanicas y eléctricas a un alto nivel de 1530 MPa y el 76 % de IACS (100 % IACS = 58,0
MS/m). Una variante de tratamiento separada de barras moldeadas con un contenido de plata un poquito menor que
en la version previa (6 % en peso de Ag) de acuerdo con esta solucion, proporciond la aplicacion del tratamiento de
calor realizado en las mismas condiciones: 450 °C/10 h aplicado al material inicial, es decir, la barra moldeada. A
continuacion, se ajusté la reduccion global alcanzando el 98,4 % (para un diametro de 1,0 mm), que finalmente
permitid una resistencia a la tension de 1320 MPa a lograrse. La conductividad eléctrica alcanzé el 78 % de IACS.
Aparte de las variantes de tratamiento descritas anteriormente, los autores de esta patente introdujeron una etapa
adicional de mantener a 370 °C/15 h. Empezando con una barra con un diametro al moldear de 8 mm, las
posteriores etapas implicaron la reduccion global del 61 % (a un diametro de 5 mm), un tratamiento térmico (450
°C/10 h), de nuevo una reduccion global del 84 % (a un diametro de 2 mm).

A continuacion, se aplicaron una o dos etapas adicionales de tratamiento térmico (370 °C/15 h). Una de las variantes
asumioé, después de la reduccion global del 84 %, un tratamiento térmico (370 °C/15 h) y un tratamiento adicional a
diametros de 0,05 + 0,03 mm (reduccién total del 99,3 + 99,8 %). Dicho procedimiento permite un aumento
significativo de propiedades mecanicas dentro del intervalo de 1420 + 1735 MPa y un aumento de la conductividad
eléctrica a 60 + 65 % de IACS. La segunda de las variantes experimento, después de la reduccién global inicial del
61 %, un tratamiento térmico a 450 °C/10 h, la reduccion global del 84 %, un tratamiento térmico a 370 °C/15 h,
seguido de la reduccion global del 97,8 % a un diametro de 0,3 mm y un tratamiento térmico posterior a 370 °C/60 h
y la reduccion global final del 99,6 % a un diametro de 0,02 mm. Dicho procedimiento de proceder permitié que los
alambres lograran la resistencia a la tension de 1250 MPa y la conductividad eléctrica del 71 % de IACS.

Otro procedimiento para obtener materiales a partir de una aleacion de Cu-Ag se presenta en la descripcion de la
solicitud internacional n.° WO 2007-046378. El material de entrada fue un lingote de aleacion de Cu-Ag con
dimensiones de 10x10x30 mm, obtenido fundiendo en un horno Tamman eléctrico a una temperatura de 1250 °C.
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Las aleaciones del intervalo de Cu-(1 + 10) % de Ag en peso, Cu-(2 + 6) % de Ag en peso se sometieron a una
reduccion en el proceso de estirado. Los procesos de tratamiento térmico aplicados en la fase central de la
reduccion se llevaron a cabo a temperaturas de 400 + 500 °C durante un periodo de 1 a 50 horas en una atmésfera
de vacio o de gas inerte para evitar la oxidacion de la superficie del material. Las relaciones presentadas en la
descripcion de la patente se refieren a aleaciones principalmente en el intervalo de Cu-(1 + 10) % de Ag en peso. Un
lingote de Cu-Ag con dimensiones como se mencionan anteriormente y un contenido de plata del primer 1 %, 2 % y
3 % de Ag en peso se sometié a un tratamiento térmico a 450 °C/20 h, y posteriormente a una reduccion global con
una medida logaritmica 0,6 (la tension verdadera es el logaritmo natural del coeficiente de alargamiento en el
proceso de estirado del alambre, el coeficiente de alargamiento significa un cuadrado del cociente del diametro
inicial del alambre y el diametro final del alambre).

Después el material de Cu-4 % de Ag en peso se sometié a mantenimiento a 450 °C/10 h y estirado con una tensién
de 0,6 en la escala logaritmica. Conforme aumento el contenido de plata en la aleacion, el tiempo del tratamiento
térmico aplicado disminuyd. Un lingote de Cu-10 % de Ag en peso se sometido a mantenimiento a 450 °C durante 5
horas. Cada aleacion descrita, en la etapa posterior de procesamiento, se sometié a una tension verdadera de 8 o
12. Como resultado de la investigacion, se obtuvieron alambres con una resistencia a la tension de 1400 MPa y una
conductividad eléctrica del 76,4 % de IACS, asi como con una resistencia a la tension de 1200 MPa y una
conductividad del 81,7 % de IACS. En la opinién del autor de esta solucién, el cociente de la resistencia de las
aleaciones de Cu-Ag excediendo el 10 % en peso de Ag al contenido de Ag es desventajoso, de esta manera el
intervalo seleccionado de las aleaciones ensayadas estuvo entre el 1y el 10 % de Ag en peso.

En la descripcion de la solicitud americana n.° US 2008/0202648 A1 se presentan descubrimientos de investigacion
de aleaciones de Cu-Ag con el contenido de plata dentro del intervalo de 1 + 3,5 % de Ag en peso. En este caso, el
material inicial es un lingote con el contenido maximo de impurezas de 10 ppm o menos, obtenido en el proceso de
colada en molde . El metal durante la colada se enfria a una velocidad de enfriamiento de 400 + 500 °C/min. El
producto de acuerdo con esta solucién se procesa ademas por ejemplo por estirado, laminado, etc.

Las funciones de tratamiento térmico después de los procesos de tratamiento plastico se llevan a cabo a 300 + 350
°C durante 10 + 20 h, 350 + 450 °C durante 5 + 10 h, o a temperaturas de 450 + 550 °C durante 0,5 + 5 h en una
atmosfera de gas inerte. Después de los procesos de mantenimiento, el programa para obtener productos del Cu-(1
+ 3,5 %) de Ag en peso de acuerdo con la presente invencion proporciona un estiramiento a un diametro de 0,05
mm o menos. De acuerdo con la descripcidn a la que se hace referencia la resistencia a la tension del material final
esta dentro del intervalo de 800 + 1200 MPa, mientras que la conductividad eléctrica esta dentro del intervalo de +
84 % de IACS. Esta solucion también asume, a una cierta etapa de obtencién de alambres a partir de la aleacion de
Cu-(1 + 3,5 %) de Ag en peso, un proceso de mantenimiento adicional a temperaturas de 600 + 900 °C durante un
tiempo muy corto, es decir, de 5 a 120 segundos.

Una desventaja compartida por las soluciones es la subutilizacion de una posibilidad de desarrollar ventajosamente
la microestructura de aleaciones de Cu-Ag, y una posibilidad relacionada de fabricar alambres con un conjunto
incluso mas alto de propiedades mecanicas y eléctricas.

Los procesos de tratamiento termo-mecanico multi-secuenciales llevados a cabo a intervalos de temperatura
seleccionados desfavorablemente, combinados con un tiempo de tratamiento térmico demasiado extendido, no
influyen negativamente en la maximizaciéon de propiedades mecanicas y eléctricas. Ademas, los tratamientos con
calor intermedios adicionales (inherentes a la generacion del coste de produccion completo), usados en una etapa
inapropiada de la produccién de alambre, no se traducen completamente en un alto conjunto de propiedades
mecanicas y eléctricas del producto final.

El objeto de la invencion es presentar un procedimiento consistente, integrado para la fabricacion de componentes
de alambre, incluyendo microalambres, que comprende los procesos continuos de fusion y colada de barras de
aleaciones de Cu-Ag y un tratamiento térmico secuencial combinado con estirado, permitiendo que se obtengan
alambres, incluyendo micro-alambres, con una resistencia a la tension Rm dentro del intervalo de 1100 + 1400 MPa
y simultaneamente una conductividad eléctrica dentro del intervalo del 68 + 84 % de IACS.

Las aleaciones de Cu-Ag tienen la posibilidad de solubilidad limitada mutua en el estado sélido de plata en cobre y
cobre en plata. La microestructura de la aleaciéon consiste en una matriz que comprende principalmente cobre que
contiene una cierta cantidad de plata sin precipitar y precipita rica en plata, que contiene también una pequefa
cantidad de cobre sin precipitar. Usando un tratamiento termo-mecanico multi-etapa de coladas y apropiadamente
temperatura y tiempo seleccionados del tratamiento térmico (enfriamiento bruscamente y envejecimiento), muchos
precipitados numerosos de plata fina pueden precipitar dentro del volumen entero de la solucién de plata
supersaturada en cobre. La aplicacion de una tensién plastica significativa contribuye a un alargamiento sustancial
de los precipitados formados como resultado del tratamiento termo-mecanico de la aleacion. La estructura en una
seccion longitudinal de los alambres (microalambres) consiste en fibras muy numerosas, delgadas,
considerablemente alargadas que comprenden casi completamente plata con una pequefia mezcla de cobre y
comprendiendo la matriz casi completamente cobre. El diametro de estas fibras tiene dimensiones nanométricas.

En la solucion de acuerdo con esta invencion, los materiales en forma de cobre y plata con una alta pureza quimica
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se mezclan a una temperatura de 1083 + 1300 °C en un crisol de grafito colocado en un horno y posteriormente se
cuela en continuo a una temperatura de 1083 + 1300 °C, en una atmdsfera de gas inerte usando un molde de grafito,
en condiciones de enfriamiento primario (enfriamiento en molde) y condiciones de enfriamiento secundario (la
aleacion solidificada después de dejar el molde) y asi la colada obtenida con este procedimiento se somete a un
tratamiento termo-mecanico durante el cual la colada obtenida se recuece en una solucién a una temperatura de 600
+ 779,1 °C durante 0,5 + 100 horas y posteriormente enfriada bruscamente a una velocidad mas rapida que el
proceso de precipitado de sus constituyentes de la solucion sdélida y después se somete a unos procesos de
tratamiento térmico de dos etapas adicionales en los que la primera etapa es el mantenimiento a 150 + 300 °C
durante 0,1 + 100 horas, seguido por - en la segunda etapa - mantenimiento a una temperatura de 300 + 500 °C
durante 0,1 + 20 horas y después enfriamiento lento, seguido de estirar en alambres de la seccion transversal final.

Preferentemente, durante el tratamiento termo-mecanico, la colada obtenida, después de recocerse en solucion a
una temperatura de 600 + 779,1 °C durante 0,5 + 100 horas y posteriormente enfriarse bruscamente vy,
posteriormente, se extrae, con una medicion de tension verdadera de 0,1 + 1 y después se somete a los procesos
de tratamiento térmico de dos etapas adicionales, seguido de estirar en alambres de la seccioén transversal final.

Preferentemente, cuando se deforma el material en los alambres de seccién transversal finales, se produce al
menos un tratamiento térmico intermedio dentro de 200 + 600 °C durante 0,1 + 50 horas, seguido de enfriamiento
lento.

Preferentemente, durante la deformacioén del material en los alambres de seccién transversal finales se produce al
menos un tratamiento térmico intermedio a 600 + 900 °C durante 0,1 + 1000 segundos, seguido de enfriamiento
bruscamente.

Preferentemente, los alambres de seccion transversal finales se someten a un tratamiento térmico a una
temperatura de 50 + 300 °C durante 0,1 + 1000 horas.

Preferentemente, después del recocido en solucion, la colada se enfria bruscamente con agua.
Preferentemente después del recocido en solucion, la colada se enfria bruscamente con aceite.
Preferentemente después del recocido en solucion, la colada se enfria bruscamente con nitrégeno liquido.
Preferentemente después del recocido en solucion, la colada se enfria bruscamente con emulsion.

Preferentemente, el crisol de grafito estd hecho de un grafito altamente puro, en el que los constituyentes de la
aleacion se colocan bajo una capa de carbdn vegetal o de grafito.

Preferentemente, el crisol de grafito se coloca en atmosfera protectora.

Preferentemente, el molde de grafito se enfria con un sistema que se monta en él, a través del que fluye un agente
de enfriamiento (el sistema de enfriamiento primario).

Preferentemente, la colada que deja el molde se enfria adicionalmente mediante un agente de enfriamiento
administrado directamente sobre la colada (el sistema de enfriamiento secundario).

Gracias a la aplicacion del procedimiento de acuerdo con la invencion, se han obtenido los siguientes efectos
técnicos y funcionales, es decir una posibilidad de formar un conjunto de propiedades eléctricas y mecanicas
excelentes del producto, reduccidon de los costes de fabricacion gracias a los tratamientos termo-mecanicos
apropiadamente seleccionados, una posibilidad de seleccionar las condiciones 6ptimas de la secuencia de
tratamiento termo-mecanico para obtener las propiedades mecanicas y eléctricas requeridas, una relacion ventajosa
del peso a los parametros mecanicos de los productos obtenidos.

La solucion de acuerdo con la invencion se presenta en los ejemplos de realizacién en la Tabla 1, en la que con un
ejemplo de tres aleaciones de Cu-Ag con diversos contenidos de plata dentro del intervalo de la presente invencion,
se presenta el procedimiento para obtener alambres (incluyendo micro-alambres), junto con una lista de propiedades
mecanicas y eléctricas en diferentes etapas de fabricacion del producto.

Tabla 1

Contenido de Ag en la aleacion [% en 3 5 7
peso]
Diametro [mm] 9,5
Propiedades de Rm, MPa 190 210 240
colada %IACS 89 87 84
Tratamiento térmico [°C/h] (recocido en 750/20 - enfriamiento 750/10 - enfriamiento  {750/20 - enfriamiento

. bruscamente con L
solucion) aceite bruscamente con agua |bruscamente con emulsién
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(continuacion)

Contenido de Ag en la aleacion [% en 3 5 7
peso]
Tension verdadera ¢, 0,4 ninguna 0,4
Propiedades Rm, MPa 230 no aplicable 260
% IACS 94 no aplicable 83
Tratamiento térmico [°C/h] 300/20 - enfriamiento |200/20 - enfriamiento  [300/20 - enfriamiento con
(envejecimiento primario) con aire con aire aire
Tratamiento térmico [°C/h] —_ .
L : 450/10 - enfriamiento con aire
(envejecimiento secundario)
Tension verdadera ¢, 2,7
) Rm, MPa 510 540 570
Propiedades
% IACS 90 87 83
Tratamiento térmico [°C/h] 400/2.' enfriamiento ninguno ninguno
con aire
) Rm, MPa 400 no aplicable no aplicable
Propiedades - -
% IACS 95 no aplicable no aplicable
Tension verdadera ¢, 7,7 6,5 7,7
Diametro final de alambre redondo [mm]|0,2 0,37 0,2
Contenido de Ag en la aleacion [% en 3 5 7
peso]
Tratamiento térmico final [°C/h] 240/2 180/10 150/100
enfriamiento con aire
. Rm, MPa 1100 1220 1250
Propiedades
% IACS 82 74 75

El procedimiento para obtener microalambres a partir de aleaciones de Cu-Ag se describe con los ejemplos de
realizacién a continuacion.

Ejemplo 1

Los materiales en forma de granulos de plata de alta pureza del 99,99 % y cobre OFE se fundieron a la temperatura
de 1200 °C en un crisol de grafito colocado en un horno de induccién. El proceso de colada continua se llevé a cabo
a una temperatura de 1200 °C en una atmodsfera de gas inerte. La colada continua de las barras con una
composicion quimica de Cu-3 % de Ag en peso, usando un molde de grafito se realizé6 en condiciones de un
enfriamiento primario (enfriamiento en molde) y un enfriamiento secundario (la aleacion solidificada que deja el
molde). Las barras redondas obtenidas como resultado del proceso de colada continua tuvieron un diametro de 9,5
mm y una resistencia a la tension Rm = 190 MPa, y la conductividad eléctrica del 80 % de IACS. El material se
sometié después a los procesos de tratamiento termo-mecanico. La colada se recocié en solucién a una temperatura
de 750 °C durante 20 horas y posteriormente se enfri6 bruscamente en aceite para conservar la estructura
homogénea del material. El procedimiento adicional incluy6 ajustar una tension en el proceso de estirado, con la
medicién de la tension verdadera de 0,4. Después de este proceso, las barras demostraron la resistencia a la
tension de Rm = 230 MPa y la conductividad eléctrica del 94 % de IACS. A continuacion, se llevé a cabo un proceso
de envejecimiento de dos etapas para extraer tanta plata como fuera posible de la solucion sélida homogénea de
Cu-Ag. El envejecimiento primario (la primera etapa) se llevé a cabo a 300 °C durante 30 horas. El envejecimiento
secundario (la segunda etapa) se llevd a cabo a la temperatura de 450 °C durante 10 horas. Después de los
tratamientos con calor preliminares completados, la microestructura con aleacién consistié en precipitados de plata
finos muy numerosos en la matriz de cobre. A continuacion, el material se estiré6 en alambres con una tension
verdadera de 2,7, seguido de un tratamiento térmico intermedio que consisti6 en un mantenimiento a una
temperatura de 400 °C durante 2 horas. A continuacion, el material se estiré en los alambres del diametro final. Para
potenciar las propiedades eléctricas, los alambres de diametro final se sometieron a un tratamiento térmico a una
temperatura de 240 °C durante 2 horas. Al final, los alambres con un diametro de 0,2 mm y una tensién verdadera
de 7,7 tuvieron una resistencia a la tension Rm = 1100 MPa y una conductividad eléctrica del 82 % de IACS. La
microestructura final del alambre, como se observa en su seccion longitudinal, presenté bandas de plata delgadas
muy numerosas, alargadas y matrices de cobre, favorable para obtener un conjunto de altas propiedades mecanicas
y una conductividad eléctrica alta del producto.
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Ejemplo 2

Los materiales en forma de granulos de plata de alta pureza del 99,99 % y cobre OFE se fundieron a la temperatura
de 1200 °C en un crisol de grafito colocado en un horno de induccién. El proceso de colada continua se llevé a cabo
a una temperatura de 1210 °C en una atmodsfera de gas inerte. La colada continua de las barras con una
composicion quimica de Cu-5 % de Ag en peso, usando un molde de grafito se realizé6 en condiciones de un
enfriamiento primario (enfriamiento en molde) y un enfriamiento secundario (de la aleacion solidificada después de
dejar el molde). Las barras redondas obtenidas como resultado del proceso de colada continua tuvieron un diametro
de 9,5 mm y una resistencia a la tension Rm = 210 MPa, y la conductividad eléctrica del 87 % de IACS. De esta
manera el material obtenido se sometié a los proceso de tratamiento termo-mecanico. La colada se recocié en
solucién a una temperatura de 750 °C durante 10 horas y posteriormente se enfrid6 bruscamente en agua para
conservar la estructura homogénea del material. Después de este proceso, fue necesario llevar a cabo un proceso
de envejecimiento en dos etapas, para extraer tanta plata como fuera posible de la solucidon sélida homogénea de
Cu-Ag. El envejecimiento primario (la primera etapa) se llevé a cabo a 200 °C durante 20 horas. El envejecimiento
secundario (la segunda etapa) se llevé a cabo a una temperatura de 450 °C durante 10 horas. Después de los
tratamientos con calor preliminares, la microestructura de aleacidon consistié en precipitados de plata finos muy
numerosos en la matriz de cobre. A continuacién, el material se estird en los alambres de diametro final. Para
potenciar las propiedades eléctricas, los alambres de diametro final se sometieron a un tratamiento térmico a una
temperatura de 180 °C durante 10 horas. Finalmente, los alambres con un diametro de 0,37 mm y una tensién
verdadera de 6,5 tuvieron una resistencia a la tension Rm = 1220 MPa y una conductividad eléctrica del 74 % de
IACS. La microestructura final del alambre, como se observa en su seccién longitudinal, presenté bandas de plata
delgadas muy numerosas, alargadas y matrices de cobre, favorable para obtener un conjunto de altas propiedades
mecanicas y una conductividad eléctrica alta del producto.

Ejemplo 3

Los materiales en forma de granulos de plata de alta pureza del 99,99 % y cobre OFE se fundieron a la temperatura
de 1220 °C en un crisol de grafito colocado en un horno de induccién. El proceso de colada continua se llevé a cabo
a una temperatura de 1220 °C en una atmoésfera de gas inerte. La colada continua de las barras con una
composicion quimica de Cu-7 % de Ag en peso, usando un molde de grafito se realizé6 en condiciones de un
enfriamiento primario (enfriamiento en molde) y un enfriamiento secundario (de la aleacion solidificada después de
dejar el molde). Las barras redondas obtenidas como resultado del proceso de colada continua tuvieron un diametro
de 9,5 mm y una resistencia a la tensién Rm = 240 MPa, y una conductividad eléctrica del 84 % de IACS. De esta
manera el material obtenido se sometié después a los procesos de tratamiento termo-mecanico. La colada se
recocio en solucion a una temperatura de 750 °C durante 20 horas y posteriormente se enfrid bruscamente en agua
para conservar la estructura homogénea del material. El procedimiento adicional incluyé ajustar una tension en el
proceso de estirado, con la medicién de la tension verdadera de 0,4. Después de este proceso, las barras tuvieron
una resistencia a la tensién de Rm = 260 MPa y una conductividad eléctrica del 83 % de IACS. A continuacion, se
llevd a cabo un proceso de envejecimiento de dos etapas, que fue para extraer tanta plata como fuera posible de la
solucion solida homogénea de Cu-Ag. El envejecimiento primario (la primera etapa) se llevé a cabo a 300 °C durante
20 horas. El envejecimiento secundario (la segunda etapa) se llevo a cabo a la temperatura de 450 °C durante 10
horas. Después de los tratamientos con calor preliminares, la microestructura con aleacién consistié en precipitados
de plata finos muy numerosos en la matriz de cobre. A continuacion, el material se estird6 en los alambres del
diametro final. Para potenciar las propiedades eléctricas, los alambres de diametro final se sometieron a un
tratamiento térmico a una temperatura de 150 °C durante 100 horas. Finalmente, los alambres con un diametro de
0,2 mm y una tensioén verdadera de 7,7 tuvieron una resistencia a la tension Rm = 1250 MPa y una conductividad
eléctrica del 75 % de IACS. La microestructura final del alambre, como se observa en su seccion longitudinal,
presentd bandas de plata delgadas muy numerosas, alargadas y matrices de cobre, favorable para obtener un
conjunto de altas propiedades mecanicas y una conductividad eléctrica alta del producto.

La solucién de acuerdo con la invencién es un procedimiento previamente desconocido, consistente, integrado de
fabricacion de barras terminadas como un resultado del proceso continuo de fundiciéon y colada de aleaciones de
Cu-Ag que conllevan una alta pureza quimica con un contenido de oxigeno permisible en la aleacion de 3 ppm o
menos y otras impurezas hasta un maximo de 20 ppm. La composicidon quimica y la estructura de las barras de
aleacion de Cu-Ag obtenidas en base a la solucion de acuerdo con la invencidén son constantes a lo largo de la
longitud completa de la colada. El producto final en forma de alambres (incluyendo micro-alambres) solamente se
obtiene estirando las barras coladas en continuo, usando troqueles con un perfil redondo u otro.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de fabricacion de alambres, incluyendo microalambres, de aleaciones de Cu-Ag, en particular
de aleaciones con Cu-(3+7,9) % de Ag en peso caracterizado porque los materiales en forma de cobre y plata con
una alta pureza quimica se funden a una temperatura de 1083 + 1300 °C en un crisol de grafito colocado en un
horno y posteriormente se cuela en continuo a una temperatura de 1083 + 1300 °C, en una atmdsfera de gas inerte
usando un molde de grafito, en condiciones de enfriamiento primario (enfriamiento en molde) y de enfriamiento
secundario (la aleacion solidificada después de dejar el molde) y después la colada obtenida de esta manera se
somete a un tratamiento termo-mecanico durante el cual la colada obtenida se recuece en solucién a una
temperatura de 600 + 779,1 °C durante 0,5 + 100 horas y posteriormente se enfria bruscamente a una velocidad
mas rapida que el proceso de precipitado de sus constituyentes de la solucion sdlida y después se somete a unos
procesos adicionales de tratamiento térmico de dos etapas en los que la primera etapa es el mantenimiento a 150 +
300 °C durante 0,1 + 100 horas, seguido por - en la segunda etapa - mantenimiento a una temperatura de 300 + 500
°C durante 0,1 + 20 horas y después enfriamiento lento, seguido de estiramiento en alambres de la seccion
transversal final.

2. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado porque durante el tratamiento termo-
mecanico la colada obtenida, después de ser recocida en solucién a una temperatura de 600 + 779,1 °C durante 0,5
+ 100 horas y posteriormente enfriada bruscamente a una velocidad mas rapida que el proceso de precipitacion de
sus constituyentes a partir de la solucién solida, posteriormente se estira, con una medicion de tension verdadera de
0,1 =+ 1 y después se somete a los procesos adicionales de tratamiento térmico de dos etapas, seguido de
estiramiento en alambres de la seccién transversal final.

3. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque durante el estirado del material en
alambres de la seccion transversal final, se produce al menos un tratamiento térmico intermedio dentro del intervalo
de 200 + 600 °C durante 0,1 + 50 horas, seguido de enfriamiento lento o bien de enfriamiento brusco.

4. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque durante el estirado del material en
alambres de la seccion transversal final, se produce al menos un tratamiento térmico intermedio dentro del intervalo
de 600 + 900 °C durante 0,1 + 1000 segundos, seguido de enfriamiento lento o bien de enfriamiento brusco.

5. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2 o 1, caracterizado porque los alambres de seccion
transversal final se someten a un tratamiento térmico a una temperatura de 50 + 250 °C durante 0,1 + 1000 horas.

6. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque después del recocido en solucion la
colada se enfria bruscamente con agua.

7. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 2, caracterizado porque después del recocido en solucién la
colada se enfria bruscamente con aceite, en particular con un aceite de proceso.

8. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque después del recocido en solucién la
colada se enfria bruscamente con nitrégeno liquido.

9. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 2, caracterizado porque después del recocido en solucién la
colada se enfria bruscamente con emulsion, con la concentracion de aceite en agua de entre el 3 y el 25 %.

10. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el crisol de grafito esta hecho de un
grafito altamente puro, en el que los constituyentes de la aleacion se colocan bajo una capa de carbén vegetal o de
grafito.

11. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el crisol de grafito se coloca en una
atmosfera protectora.

12. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el molde de grafito se enfria con un
sistema que se monta en él, a través del que fluye un agente de enfriamiento (el sistema de enfriamiento primario).

13. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la colada que deja el molde se
enfria adicionalmente mediante un agente de enfriamiento aplicado directamente sobre la colada (el sistema de
enfriamiento secundario).
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