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DESCRIPCION
Cables y alambres que tienen elementos conductores formados a partir de aleaciones mejoradas de aluminio-circonio

REFERENCIA A SOLICITUD RELACIONADA

[0001] La presente solicitud reivindica la prioridad de la solicitud provisional estadounidense n.° de serie
62/241.543, titulada CABLES QUE TIENEN ELEMENTOS CONDUCTORES FORMADOS A PARTIR DE
ALEACIONES MEJORADAS DE ALUMINIO-CIRCONIO, depositada el 14 de octubre de 2015.

CAMPO TECNICO

[0002] La presente descripcion se refiere generalmente a la construccion de cables y alambres que incluyen
elementos conductores formados a partir de una aleacion mejorada de aluminio-circonio. La aleacion de aluminio-
circonio presenta propiedades eléctricas y mecanicas mejoradas.

ANTECEDENTES

[0003] Los elementos conductores para cables y alambres de energia eléctrica se pueden seleccionar en
funcién del uso previsto del cable o alambre junto con las propiedades eléctricas y mecanicas necesarias para lograr
el uso previsto del cable o alambre. Por ejemplo, es conocido el uso de aluminio o aleaciones de aluminio como el
elemento conductor en aplicaciones de cable que requieren cables relativamente livianos como consecuencia de la
densidad relativamente baja del aluminio y las propiedades eléctricas y mecanicas generalmente satisfactorias. Sin
embargo, el aluminio y ciertas aleaciones de aluminio experimentan varios inconvenientes que impiden su uso como
elemento conductor en ciertas aplicaciones de cableado. Por ejemplo, determinados conductores de aluminio pueden
experimentar etapas de procesamiento que requieren mucho tiempo y gran consumo de energia y pueden presentar
propiedades eléctricas o mecanicas deficientes cuando se usan como elemento conductor o cuando se usan a
temperaturas elevadas. Por lo tanto, seria deseable crear una aleacién mejorada de aluminio que sea mas facil de
producir al mismo tiempo que ofrece propiedades eléctricas y mecanicas mejoradas.

El documento CN 104299673 describe la aleacion de aluminio Al-Fe-Mg-Zr utilizada para los cables de las minas
de carbon. La aleacion de aluminio Al-Fe-Mg-Zr comprende 0,2-1,1 % de Fe, 0,01-0,4 % de Mg, 0,001-0,2 % de
Zr, 0-0,1 % de Si, 0-0,2 % de B y el resto siendo Al e impurezas, donde la resistividad de la aleacion de aluminio
no es superior a 0,028164 Q omega-mm?m, el alargamiento en la rotura no es inferior al 10 por ciento y la
frecuencia de flexion de fatiga de noventa grados es superior o igual a treinta.

El documento EP 2902517 describe un conductor de aleacién de aluminio que tiene una composiciéon que consiste
en Mg: de 0,10 % en masa a 1,00 % en masa, Si: de 0,10 % en masa a 1,00 % en masa, Fe: de 0,01 % en masa
a 1,40 % en masa, Ti: de 0,000 % en masa a 0,100 % en masa, B: de 0,000 % en masa a 0,030 % en masa, Cu:
de 0,00 % en masa a 1,00 % en masa, Ag: de 0,00 % en masa a 0,50 % en masa, Au: de 0,00 % en masa a 0,50 %
en masa, Mn: de 0,00 % en masa a 1,0 % en masa, Cr: de 0,00 % en masa a 1,00 % en masa, Zr: de 0,00 % en
masa a 0,50 % en masa, Hf: de 0,00 % en masa a 0,5 % en masa, V: de 0,00 % en masa a 0,5 % en masa, Sc: de
0,00 % en masa a 0,50 % en masa, Ni: de 0,00 % en masa a 0,10 % en masa, y el resto: Al e impurezas
incidentales, donde una densidad de dispersion de particulas compuestas que tienen un tamafio de particula de
20 nm a 1000 nm es superior o igual a 1 particula/um?.

El documento US 4908078 describe una aleacién a base de aluminio para partes conductoras de un dispositivo
electrénico. La aleacion a base de aluminio contiene de 0,3 a 4,0 % en peso de manganeso y de 0,10 a 5,0 % en
peso de magnesio, el resto siendo aluminio e impurezas inevitables. El material puede contener adicionalmente:
al menos uno de cobre y zinc; y/o al menos uno de cromo, circonio, vanadio y niquel, si fuera necesario.

RESUMEN

[0004] De acuerdo con una realizacién, un alambre de union se forma a partir de una aleacion de aluminio-
circonio segun la reivindicacion 1. El alambre de union presenta al menos dos de un valor de resistencia ultima a la
traccion después del envejecimiento por calor durante 1 hora a 280 °C de aproximadamente 90 % o mas del valor de
resistencia Ultima a la traccion sin envejecer cuando se somete a ensayo de acuerdo con la norma ASTM B941,
resistencia al fallo por fatiga durante al menos aproximadamente 10° ciclos a 85 MPa de tension aplicada cuando se
somete a ensayo de acuerdo con la norma ASTM E466, y una velocidad de fluencia de aproximadamente 500 % por
hora o menos a 50 MPa de tensién aplicada y una temperatura de aproximadamente 185 °C cuando se somete a
ensayo de acuerdo con la norma ASTM E139.

[0005] De acuerdo con otra realizacion, un cable incluye al menos un elemento conductor formado a partir de

una aleacion de aluminio-circonio segun la reivindicacion 1. El al menos un elemento conductor tiene una resistencia
Ultima a la traccion de aproximadamente 120 MPa o mas después del envejecimiento por calor durante 48 horas a
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400 °C y presenta un tiempo de relajacion de la tensién para alcanzar aproximadamente el 85 % de una tension inicial
que es aproximadamente 2 veces mas largo en duraciéon que una aleacion de aluminio-circonio similar formada sin un
inoculante cuando se mide de acuerdo con la norma ASTM E328.

[0006] De acuerdo con otra realizacion, un procedimiento para fabricar un cable incluye colar continuamente
una forma en estado bruto de colada a partir de una aleacién de aluminio-circonio segun la reivindicacién 1, laminar
en caliente la forma en estado bruto de colada para formar una varilla de retrefilado, trefilar la varilla de retrefilado en
un alambre y recocer el alambre para formar un cable. El elemento conductor presenta al menos dos de un valor de
resistencia ultima a la traccion después del envejecimiento por calor durante 1 hora a 280 °C de aproximadamente
90 % o mas del valor de resistencia ultima a la traccion sin envejecer cuando se somete a ensayo de acuerdo con la
norma ASTM B941, resistencia al fallo por fatiga durante al menos aproximadamente 108 ciclos a 85 MPa de tension
aplicada cuando se somete a ensayo de acuerdo con la norma ASTM E466, y una velocidad de fluencia de
aproximadamente 50 % por hora o menos a 50 MPa de tension aplicada y una temperatura de aproximadamente 185
°C cuando se somete a ensayo de acuerdo con la norma ASTM E139.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0007]

La FIG. 1 representa una grafica que ilustra los tiempos de relajacion de la tension a temperatura ambiente de una
aleacion mejorada de aluminio-circonio segun una realizacion, y el tiempo de relajacion de la tension a temperatura
ambiente de una aleacion de aluminio-circonio convencional.

La FIG. 2 representa un grafico que ilustra las propiedades de fatiga a temperatura ambiente de una aleacion
mejorada de aluminio-circonio segun una realizacion, y las propiedades de fatiga a temperatura ambiente de una
aleacion de aluminio-circonio de la serie 8000 convencional.

La FIG. 3 representa un grafico que ilustra los resultados de una prueba de cizallamiento de 20 mil (0,508 mm)
que demuestra el rendimiento de unién de una aleacién mejorada de aluminio-circonio segun una realizacion.

DESCRIPCION DETALLADA

[0008] Las aleaciones de aluminio que presentan una conductividad y propiedades mecanicas mejoradas a
temperaturas elevadas pueden proporcionar numerosos beneficios cuando se utilizan como elementos conductores
en cables y alambres. Una aleacién mejorada de aluminio que presenta tales caracteristicas es una aleacion de
aluminio-circonio que incluye un inoculante que aumenta la difusividad del circonio en el aluminio. Los ejemplos de
inoculantes adecuados pueden incluir cualquier metal o metaloide que disminuya la energia de activacion requerida
para la difusién en una matriz de a-Al en comparacion con la energia de activacion requerida para la difusion en una
matriz a-Al libre de un inoculante. Los ejemplos no limitantes de dichos inoculantes pueden incluir metales y metaloides
del Grupo 3A, Grupo 4A 'y Grupo 5A, asi como zinc. Por ejemplo, los inoculantes adecuados que pueden aumentar la
cinética de la difusiéon de circonio en una matriz a-Al pueden incluir estafio, indio, antimonio, magnesio, zinc, galio,
germanio y, en combinacion con otros inoculantes, silicio, en determinadas realizaciones.

[0009] Sin quedar limitado a la teoria, se cree que la inclusidon de un inoculante adecuado en una aleacion de
aluminio-circonio aumenta la difusividad del circonio en la aleacién de aluminio, lo que provoca tanto la sobresaturacion
del circonio como una disminucién en la temperatura de precipitacion del circonio. Como se puede apreciar, dicha
difusividad puede permitir la precipitacion de una gran densidad de precipitados relativamente pequefios usando
temperaturas y/o tiempo mas bajos que una aleacién de aluminio-circonio similar sin dicho inoculante. Por ejemplo, el
envejecimiento por calor de una aleacién de aluminio-circonio que incluye un inoculante se puede realizar a
temperaturas mas bajas para un envejecimiento por calor a tiempo constante que una aleacion de aluminio-circonio
similar libre de un inoculante (por ejemplo, a temperaturas aproximadamente de 45 °C mas bajas en determinadas
realizaciones) y/o durante una duracién mas corta que una aleacion de aluminio-circonio similar libre de un inoculante
para un envejecimiento por calor a temperatura constante (por ejemplo, durante duraciones de aproximadamente 50
horas mas cortas segun determinadas realizaciones). Como se puede observar, una aleacién de aluminio-circonio con
una mayor cantidad de precipitados mas pequefios puede presentar mayor resistencia que una aleacion similar con
precipitados mas grandes. En determinadas realizaciones, los precipitados a nanoescala pueden incluir precipitados
de AlsZr que tienen una estructura L12 en una matriz a-Al (f.c.c.), asi como precipitados de Al-Zr-Inoculante.

[0010] Una aleacion mejorada de aluminio puede estar formada predominantemente de aluminio (por ejemplo,
aproximadamente 99 % en peso de aluminio o mas), y pequefas cantidades de circonio y un inoculante. Por ejemplo,
las aleaciones de aluminio adecuadas pueden incluir, en porcentaje en peso, de aproximadamente 0,1 % a
aproximadamente 0,4 % de circonio y de aproximadamente 0,01 % a aproximadamente 0,2 % de un inoculante, con
el resto de la aleacion de aluminio siendo aluminio y cantidades trazas de elementos adicionales. Dichos elementos
traza pueden formar aproximadamente 1 % o menos de la aleacidon de aluminio. Por ejemplo, uno o mas de hierro,
silicio, cobre, manganeso, magnesio, cromo, zinc, titanio, boro, galio, vanadio, niquel, antimonio, escandio u otros
elementos se pueden encontrar, o incluir, en ciertas aleaciones de aluminio. En determinadas realizaciones que
incluyen tales otros elementos o impurezas, el hierro se puede incluir de aproximadamente 0,3 % a aproximadamente
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0,7 %, en porcentaje en peso; el silicio se puede incluir en aproximadamente 0,06 % o menos, en porcentaje en peso;
el cobre se puede incluir en aproximadamente 0,007 % o menos, en porcentaje en peso; el manganeso se puede
incluir en aproximadamente 0,005 % o menos, en porcentaje en peso; el magnesio se puede incluir en
aproximadamente 0,015 % o menos, en porcentaje en peso; el cromo se puede incluir en aproximadamente 0,002 %
0 menos, en porcentaje en peso; el zinc se puede incluir en aproximadamente 0,04 % o menos, en porcentaje en peso;
el titanio se puede incluir en aproximadamente 0,008 % o menos, en porcentaje en peso; el boro se puede incluir de
aproximadamente 0,001% a aproximadamente 0,006 % en porcentaje en peso; el galio se puede incluir en
aproximadamente 0,03 % o menos, en porcentaje en peso; el vanadio se puede incluir en aproximadamente 0,004 %
0 menos, en porcentaje en peso; el niquel se puede incluir en aproximadamente 0,03 % o menos en porcentaje en
peso; y cualquier otro elemento traza se puede incluir en aproximadamente 0,03 % o menos individualmente o en
aproximadamente 0,1 % colectivamente, en porcentaje en peso. El aluminio, el circonio y un inoculante pueden
constituir el resto de dichas aleaciones de aluminio.

[0011] En comparaciéon con otras aleaciones de aluminio-circonio conocidas que tienen precipitados de
aluminio-circonio a nanoescala, la inclusién de un inoculante en la aleacién de aluminio-circonio puede permitir una
reduccion en la duracidn de varias etapas de envejecimiento por calor utilizadas para promover la precipitacion. Por
ejemplo, la inclusién de estafio como inoculante en una aleacioén de aluminio-circonio puede permitir que las etapas
de envejecimiento por calor tengan una duracién total de aproximadamente 24 horas o menos en determinadas
realizaciones, aproximadamente 12 horas o menos en determinadas realizaciones; o aproximadamente 8 horas o
menos en determinadas realizaciones. Adicionalmente, la inclusion de un inoculante en una aleacién de aluminio-
circonio también puede promover la formacién de precipitados que tienen un diametro menor que los precipitados
comparables formados en aleaciones de aluminio-circonio formadas sin dicho inoculante. También se pueden observar
otros beneficios debido a la inclusion de un inoculante. Por ejemplo, las muestras de alambre formadas de una aleacion
de aluminio-circonio libre de un inoculante pueden debilitarse progresivamente durante la duracién de un protocolo de
envejecimiento por calor. Las muestras similares que incluyen dicho inoculante pueden, por el contrario, fortalecerse
durante la duracion de un protocolo de envejecimiento por calor. Se cree que esta diferencia en la resistencia entre
las dos muestras fue causada por la incapacidad de la muestra de aleacién de aluminio-circonio libre de inoculante
para producir precipitados tan pequefios como los precipitados que se encuentran en la aleacion de aluminio que tiene
circonio y un inoculante.

[0012] Los precipitados a nanoescala de una aleacién de aluminio que incluye tanto circonio como un
inoculante pueden tener un diametro promedio de aproximadamente 100 nandmetros ("nm") o menos, en
determinadas realizaciones; un diametro promedio de aproximadamente 20 nm o menos, en determinadas
realizaciones; un diametro promedio de aproximadamente 10 nm o menos, en determinadas realizaciones; o un
diametro promedio de aproximadamente 3 nm a aproximadamente 7 nm en determinadas realizaciones. Como se
puede apreciar, dichos diametros promedio pueden ofrecer una serie de beneficios sobre las aleaciones de aluminio
que tienen precipitados mas grandes. Por ejemplo, los precipitados mas pequefios pueden dar lugar a una resistencia
mejorada y a una resistencia al calor/a la fluencia mientras se mantienen buenas propiedades eléctricas y ductilidad.
Estas propiedades también se pueden mejorar mediante una alta densidad de precipitados. En determinadas
realizaciones, los precipitados a nanoescala se pueden encontrar en una alta densidad numérica en la aleacién de
aluminio-circonio y pueden tener, por ejemplo, una densidad numérica de aproximadamente 10%! precipitados a
nanoescala por m? o mayor.

[0013] La aleacion mejorada de aluminio-circonio segun la invencion incluye ademas hierro. El hierro, en
cantidades adecuadas, puede formar canales a microescala beneficiosos en la aleaciéon. Por ejemplo, de
aproximadamente 0,3 % a aproximadamente 0,7 % de hierro puede causar la formacién de canales a microescala en
una aleacién de aluminio-circonio que incluye un inoculante. Dichos canales a microescala, en combinacion con los
precipitados a nanoescala, pueden formar microestructuras jerarquicas beneficiosas.

[0014] Por ejemplo, Algg Feoss %Zro,34%Sno,1+ presenta una microestructura jerarquica que es altamente
resistente a la fluencia como resultado de canales intermetalicos de Al-Fe y regiones de precipitados a nanoescala de
Al-Zr-Sn de alta y baja densidad. Dichas microestructuras definidas por la pluralidad de precipitados y canales a
nanoescala pueden permitir que la aleacidon de aluminio-circonio mantenga la resistencia durante periodos de tiempo
mas largos, incluso a temperaturas relativamente mas altas. Por ejemplo, un cable de aleacion de aluminio-circonio
formado con dichas microestructuras calentadas a 280 °C durante aproximadamente 1 hora puede conservar una
resistencia a la traccién superior al 90 % de la resistencia a la traccion a la temperatura original antes del ensayo de
resistencia al calor cuando se mide de acuerdo con la norma ASTM B941.

[0015] Como se puede apreciar, la formacion de microestructuras con precipitados a nanoescala en una
aleacion de aluminio-circonio también puede permitir que la aleacién de aluminio-circonio presente varias mejoras en
sus propiedades mecanicas y eléctricas. Por ejemplo, una aleacion de aluminio-circonio que incluye pequefas
cantidades de un inoculante puede, en determinadas realizaciones, presentar un alargamiento en la rotura superior a
12 % o superior a 14,5 %, una resistencia ultima a la traccion ("UTS"), después del envejecimiento por calor a
aproximadamente 450 °C durante 48 horas, de aproximadamente 140 MPa o mas en determinadas realizaciones,
aproximadamente 130 MPa o mas en determinadas realizaciones, y de aproximadamente 120 MPa o mas en

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2908 777 T3

determinadas realizaciones. La aleacion de aluminio-circonio puede presentar una conductividad eléctrica en
comparacion con el cobre de aproximadamente 56 % o mas, tal como se midié de acuerdo con la Norma Internacional
de Cobre Recocido ("IACS"). Las aleaciones mejoradas de aluminio-circonio también pueden presentar una
conductividad eléctrica de aproximadamente 55 % de IACS, o mas, en determinadas realizaciones y aproximadamente
58 % de IACS, o mas, en determinadas realizaciones.

[0016] Adicionalmente, en determinadas realizaciones, las aleaciones mejoradas de aluminio-circonio descritas
en esta invencidon pueden presentar un rendimiento de fluencia sustancialmente mejorado en comparaciéon con
aleaciones de aluminio similares sin los precipitados a nanoescala. Como se puede apreciar, el rendimiento de fluencia
mejorado puede facilitar el uso de dichas aleaciones mejoradas de aluminio-circonio en aplicaciones en las que antes
era dificil utilizar el aluminio puro o las aleaciones de aluminio conocidas.

[0017] Una aleacion mejorada de aluminio-circonio como se describe en esta invencion también puede
presentar una resistencia mejorada a la resistencia a la relajacion de la tension. Como se puede apreciar, la relajacion
de la tension es una de las preocupaciones mas importantes en el disefio de contactos eléctricos y se define como la
disminucion en la tensidon cuando se somete a un esfuerzo de deformacion constante. Un elemento conductor (por
ejemplo, alambre) formado por aleacién mejorada de aluminio-circonio, Alsg %Fe(04-0,5 %)Zr(0.25-0,3 %)SN(0,05-0,1 %), POr
ejemplo, puede presentar un tiempo de relajacion de la tension para alcanzar aproximadamente un 85 % de una
tension inicial que es aproximadamente 2 veces mas largo en duracion que una aleacién de aluminio-circonio formada
sin un inoculante cuando se mide de acuerdo con las normas ASTM E328. Ambos elementos conductores se tensaron
inicialmente al 75 % de sus respectivos valores de limite elastico. Como se puede apreciar, la resistencia mejorada a
la relajacion de la tension puede permitir cables mas fuertes que resisten la deformacion o conectores eléctricos
mejorados.

[0018] Ademas de las resistencias de relajacion de la tensiéon mejoradas, una aleacion mejorada de aluminio-
circonio también puede presentar un esfuerzo de fluencia aproximadamente 40 % mayor que una aleacion de aluminio
comparativa de la serie 8000, por ejemplo, como se describe en la especificacion ASTM B800 y que tiene la formula
quimica AlFe g.430 %ZNo,020 %Sio.40 %- Como se puede apreciar, tales mejoras en el limite elastico y el tiempo de relajacion
de la tension pueden permitir que la aleacion mejorada de aluminio-circonio resista mejor las fuerzas de engarce o de
terminacion mas altas.

[0019] De acuerdo con determinadas realizaciones, las aleaciones mejoradas de aluminio-circonio descritas
en esta invencién pueden formarse en un elemento conductor de un cable eléctrico a través de una o mas etapas de
procesamiento de alambre. Por ejemplo, en determinadas realizaciones, el procedimiento de produccién de un
elemento conductor puede incluir las etapas de colar una forma en estado bruto de colada (por ejemplo, una barra),
laminar en caliente la forma en estado bruto de colada en una varilla de retrefilado y a continuacion trefilar la varilla de
retrefilado en un elemento conductor, tal como un alambre. Este procedimiento se puede realizar de forma continua.

[0020] En determinadas realizaciones, se puede colar una forma en estado bruto de colada de una aleacion
mejorada de aluminio-circonio mediante el uso de cualquier procedimiento de fundicién conocido. Por ejemplo, una
aleacion de Algg %,Fe(0,4-0,5%)Zr(0,25-0,3%)SN(0,05-0,1%) S€ puede colar fundiendo la aleacion en aire a aproximadamente 800
°C y colar continuamente la forma en estado bruto de colada. Como se apreciara, se pueden utilizar otras técnicas de
colada como se conoce en la técnica. En determinadas realizaciones, una forma en estado bruto de colada puede
trabajarse posteriormente o formarse ademas en una varilla de retrefilado utilizando técnicas de laminado en caliente
antes del trefilado del alambre. Como ilustracion solamente, un didmetro adecuado para una varilla de retrefilado
puede ser de aproximadamente 9,525 mm (0,375") de diametro.

[0021] La varilla de retrefilado puede someterse a un procedimiento de trefilado del alambre para producir un
alambre o elemento conductor. Generalmente, se puede utilizar un procedimiento de trefilado del alambre en frio para
producir alambres que tienen excelentes propiedades eléctricas y mecanicas. Como se puede apreciar, el diametro
del alambre conductor se puede seleccionar dependiendo de las propiedades eléctricas y mecanicas necesarias para
cualquier aplicacién de cableado especifica. Por ejemplo, un alambre conductor destinado a un cable conductor aéreo
puede tener un diametro relativamente grueso mientras que los alambres conductores para aplicaciones mas
pequefias pueden ser mas delgados. En determinadas realizaciones, también se puede utilizar mas de una etapa de
trefilado del alambre para producir un alambre de calibre particularmente alto (diametro pequefio). Tal como se conoce
en la técnica, también es posible producir elementos conductores que tienen formas en seccion transversal no
circulares a través de técnicas conocidas de trefilado del alambre y otras técnicas de formacion.

[0022] En determinadas realizaciones, la formacion de precipitados a nanoescala en una aleacion mejorada de
aluminio-circonio puede mejorarse mediante el uso de determinadas etapas adicionales durante las operaciones de
procesamiento de alambre. Las etapas adicionales pueden incluir generalmente varios procedimientos de tratamiento
térmico tales como procedimientos de envejecimiento maximo y recocido. El tratamiento térmico y el enfriamiento
posterior pueden promover la precipitacion de los precipitados a nanoescala. Como se puede apreciar, las etapas
adicionales también pueden mejorar las propiedades mecanicas y eléctricas de la aleacion de aluminio-circonio.
Ventajosamente, las etapas de tratamiento térmico utilizadas para promover la precipitacion de los precipitados a
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nanoescala presentes pueden tener una duracion mas corta y pueden realizarse a temperaturas mas bajas que las
aplicaciones de tratamiento térmico comparables conocidas para otras aleaciones de aluminio convencionales.

[0023] Una etapa de envejecimiento maximo (a veces denominado procedimiento de endurecimiento por
precipitacion) generalmente puede referirse al uso de calor elevado para producir particulas finas de una segunda fase
en una aleacion. En el caso de las aleaciones mejoradas de aluminio-circonio descritas en esta invencion, los
precipitados a nanoescala deseados se pueden formar durante el envejecimiento maximo. El envejecimiento maximo
se puede realizar como un tratamiento térmico independiente en una varilla de retrefilado, o combinado con la etapa
de recocido de un alambre trefilado intermedio o terminado. El envejecimiento maximo se puede llevar a cabo con
cualquier sistema de calentamiento adecuado, tal como horno de resistencia, horno de induccién u horno de gas. Para
una aleacién de aluminio-circonio formada de Algg %Fe(0,4-05%)Zr(0.25-0,3%)SN(0,05-0,1 %), un procedimiento de
envejecimiento maximo puede implicar calentar la varilla de retrefilado después de laminar en caliente a una
temperatura elevada entre aproximadamente 400 °C y aproximadamente 450 °C en determinadas realizaciones, y
entre aproximadamente 425 °C y aproximadamente 450 °C en determinadas realizaciones. La duracién de una etapa
de envejecimiento maximo puede ser de aproximadamente 24 horas a aproximadamente 48 horas en determinadas
realizaciones y aproximadamente 24 horas en determinadas realizaciones. En determinadas realizaciones, el
envejecimiento maximo de una varilla de retrefilado puede aumentar ligeramente la resistencia a la traccion a
temperaturas de envejecimiento mas bajas o disminuir ligeramente la resistencia a la traccion a temperaturas de
envejecimiento mas altas y puede aumentar la conductividad de aproximadamente 52 % de IACS a aproximadamente
58 % de IACS. Después del envejecimiento térmico a 400 °C durante 48 horas, la dureza de Vickers para una aleacion
de aluminio-circonio descrita en esta invencion puede ser de aproximadamente 475 MPa o mayor.

[0024] Segun determinadas realizaciones, una etapa de envejecimiento maximo se puede combinar con una
etapa de recocido de un alambre trefilado intermedio o terminado. La combinacion de una etapa de envejecimiento
maximo y una etapa de recocido en una sola etapa puede promover la formacion de precipitados a nanoescala
mientras que también actda para mejorar la ductilidad, menor resistencia y/o dureza, y recuperar la conductividad
perdida durante el endurecimiento que puede ocurrir durante un procedimiento de trefilado del alambre. La etapa
combinada de recocido y envejecimiento maximo puede ocurrir en el aire. En determinadas realizaciones, puede
producirse una etapa combinada de envejecimiento maximo y recocido a una temperatura de entre aproximadamente
300 °C y aproximadamente 450 °C durante una duracion de entre aproximadamente 3 horas y aproximadamente 24
horas. En determinadas realizaciones, se puede realizar una etapa de recocido después del trefilado de alambre
después del envejecimiento maximo de una varilla de retrefilado. En tales realizaciones, la etapa de recocido se puede
usar para mejorar la ductilidad, menor resistencia y/o dureza, y recuperar la conductividad perdida durante el
endurecimiento que ocurre durante el procedimiento de trefilado. La etapa opcional de envejecimiento maximo puede
influir tanto en la temperatura como en la duraciéon de cualquier etapa de recocido. Por ejemplo, si se realiza un
procedimiento de envejecimiento maximo en una varilla de retrefilado, puede producirse una etapa de recocido
posterior a una temperatura mas baja y/o durante un periodo de tiempo mas corto que un alambre recocido sin una
etapa de envejecimiento maximo. Por ejemplo, un alambre conductor de Alsg %Fe(04-0,5 %)Zr(0,25-0,3 %)SN(0,05-0,1 %) que
experimenta tanto un envejecimiento maximo como un recocido puede utilizar una temperatura de entre
aproximadamente 300 °C y aproximadamente 400 °C para la etapa de recocido en lugar de una temperatura superior
a 400 °C utilizada en un cable comparable que tiene una etapa combinada de recocido y envejecimiento maximo.
Como se puede apreciar, si se realizan multiples etapas de trefilado de alambre, se puede realizar un procedimiento
de recocido después de cada una de dichas etapas para mejorar la ductilidad, menor resistencia y/o dureza, y
recuperar la conductividad perdida durante el endurecimiento que se produce durante dichos procedimientos de
trefilado de alambre.

[0025] Se describe un ejemplo no limitativo de un procedimiento de trefilado adecuado. En el ejemplo de
procedimiento de trefilado de alambre, se puede colar continuamente una barra en estado bruto de colada trapezoidal
con un area de seccion transversal de aproximadamente 3,710 mm? (5,75 in?). La barra en estado bruto de colada
trapezoidal se puede laminar en caliente en una varilla de retrefilado de 9,525 mm (0,375"). La varilla de retrefilado de
9,525 mm puede ser sometida a envejecimiento maximo durante aproximadamente 48 horas a aproximadamente 420
°C para formar precipitados a nanoescala adecuados antes del trefilado del alambre a un alambre intermedio de 1,6
mm (0,063"). El alambre intermedio de 1,6 mm asi trefilado se puede recocer durante aproximadamente 6 horas a
aproximadamente 400 °C para mejorar la ductilidad requerida para el trefilado de alambre adicional. El alambre
intermedio se puede trefilar a continuacion a un alambre de aproximadamente 0,3 mm (0,0118") de diametro. El
alambre de 0,3 mm asi trefilado se puede recocer posteriormente para mejorar ain mas la ductilidad, menor resistencia
y/o dureza, y recuperar la conductividad perdida durante el endurecimiento asociado con la etapa final de trefilado del
alambre.

[0026] Los detalles adicionales acerca de las aleaciones de aluminio-circonio adecuadas y las etapas de
tratamiento térmico se describen en la publicacién de solicitud de patente estadounidense n.° 2015/0259773 A1.

[0027] Los cables que incluyen elementos conductores formados a partir de las aleaciones mejoradas de

aluminio-circonio descritas en esta invencion se pueden utilizar en una variedad de aplicaciones que incluyen, por
ejemplo, aplicaciones automotrices, aplicaciones aeroespaciales, aplicaciones de transmision de energia, aplicaciones

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2908 777 T3

de cableado doméstico y cualquier otra aplicacion que requiera un cable ligero. Por ejemplo, las aleaciones mejoradas
de aluminio-circonio descritas en esta invencion pueden ser particularmente Utiles como un cable de energia eléctrica
en sistemas de alimentacion en la industria aeroespacial y automotriz que incluyen, por ejemplo, como un alambre de
bateria en un vehiculo con alimentacién eléctrica. Los elementos conductores formados a partir de una aleacion
mejorada de aluminio-circonio tal como se describe en esta invencién se pueden utilizar en alambres tan pequefios
como aproximadamente 1 ym de diametro en determinadas realizaciones o tan grandes como aproximadamente 25,4
mm (1") de diametro en determinadas realizaciones. Por ejemplo, en determinadas realizaciones, pueden formarse
alambres de unién de aluminio tan pequefios como aproximadamente 18 um (0,7 mils) de diametro y, en determinadas
realizaciones, pueden formarse alambres tan grandes como aproximadamente 4/0 (11,68 mm o 0,46") de diametro.

[0028] Generalmente, los presentes alambres o elementos conductores de aleacion de aluminio-circonio
pueden utilizarse de manera similar a los alambres o elementos conductores producidos a partir de aleaciones de
aluminio conocidas, tales como aleaciones de aluminio-circonio resistentes al calor y aleaciones de aluminio de la
serie 8000. Ciertos ejemplos convencionales de aleaciones de aluminio-circonio resistentes al calor se describen en
la especificacion para el protocolo de ensayo ASTM B941 y pueden tener, por ejemplo, la féormula quimica
AlZro 287 %Feo,206 %Sio,045 %. Sin embargo, como se apreciara, la resistencia a la fluencia mejorada y la resistencia a la
relajacion de la tensién de las aleaciones mejoradas de aluminio-circonio descritas en esta invencion pueden permitir
un mejor rendimiento de los cables, asi como nuevos usos.

[0029] Los cables que incluyen elementos conductores formados por las aleaciones mejoradas de aluminio-
circonio descritas en esta invencion se pueden construir generalmente usando técnicas y geometrias de cable
conocidas al reemplazar los elementos conductores existentes con el elemento conductor formado a partir de la
aleacion mejorada de aluminio-circonio. Por ejemplo, los cables de energia eléctrica simples pueden formarse
trenzando elementos conductores de aleacion de aluminio-circonio y a continuacion recubriendo los elementos
conductores con una capa de aislamiento y/o capa de revestimiento. Cualquier capa de aislamiento o capa de
revestimiento conocida se puede utilizar como se conoce en la técnica.

[0030] En determinadas realizaciones, los elementos conductores formados por una aleacion mejorada de
aluminio-circonio descrita en esta invencion pueden incluirse en cables conductores aéreos. Como puede apreciarse,
los conductores aéreos pueden formarse en una variedad de configuraciones que incluyen cables conductores de
aluminio reforzados con acero ("ACSR"), cables conductores de aluminio con soporte de acero ("ACSS"), cables
conductores de aluminio de alma compuesta ("ACCC") y todos los cables conductores de aleacion de aluminio
("AAAC"). Los cables ACSR son conductores trenzados de alta resistencia e incluyen hilos conductores externos e
hilos de soporte central. Los hilos conductores externas pueden formarse a partir de las aleaciones mejoradas de
aluminio-circonio descritas en esta invencion. Los hilos de soporte central pueden ser de acero y pueden tener la
resistencia necesaria para soportar los hilos conductores externos mas ductiles. Los cables ACSR pueden tener una
resistencia a la traccion general alta. Los cables ACSS son cables trenzados concéntricos e incluyen un alma central
de acero alrededor de la cual se trenzan una, o mas, capas de los alambres de aleacion mejorada de aluminio-circonio.
Los cables ACCC, por el contrario, estan reforzados por un alma central formada por uno o mas materiales de carbono,
fibra de vidrio o polimero. Un alma compuesta puede ofrecer una variedad de ventajas sobre un cable convencional
totalmente de aluminio o reforzado con acero, ya que la combinacion del alma compuesta de alta resistencia a la
traccion y bajo hundimiento por calor permite tramos mas largos. Los cables ACCC pueden permitir la construccion de
nuevas lineas con menos estructuras de soporte. Los cables AAAC se pueden fabricar con los cables de aleacion
mejorada de aluminio-circonio. Los cables ACSR, ACSS, ACCC y AAAC se pueden usar como cables aéreos para la
distribucion aérea y las lineas de transmision.

[0031] Los conductores de alma compuesta son Utiles debido a que tienen un hundimiento mas bajo a
temperaturas de funcionamiento mas altas y su mayor relacion resistencia a peso. Los ejemplos no limitantes de almas
compuestas se pueden encontrar en la patente estadounidense n.° 7.015.395, en la patente estadounidense n.°
7.438.971, en la patente estadounidense n.° 7.752.754, en la solicitud de patente estadounidense n.° 2012/0186851,
en la patente estadounidense n.° 8.371.028, en la patente estadounidense n.° 7.683.262 y en la solicitud de patente
estadounidense n.° 2012/0261158.

[0032] Las propiedades beneficiosas de las aleaciones mejoradas de aluminio-circonio descritas en esta
invencion también pueden facilitar la formacién de alambres de unién a partir de las aleaciones descritas. Como se
puede apreciar, los alambres de union se utilizan para facilitar la interconexién eléctrica de uno o mas componentes a
través de distancias relativamente cortas. Por ejemplo, los alambres de unién se pueden utilizar para la interconexion
de un microprocesador (dispositivo microelectrénico) a un paquete de microprocesador o placa de circuito impreso,
una celda de bateria a otra celda de bateria, o se pueden utilizar en la electrénica de perforacién de fondo del pozo.
Los ejemplos de union de alambre se describen en la patente estadounidense n.° 7.671.565 y en la patente
estadounidense n.° 4.580.713. Los alambres de unidon adecuados estan formados por metales y aleaciones metalicas
que presentan una variedad de propiedades Utiles, tales como una buena adherencia a los sustratos y resistencia al
calor, fatiga y fluencia. Las aleaciones mejoradas de aluminio-circonio descritas en esta invencion pueden presentar
un buen equilibrio de estas propiedades y los alambres formados por las aleaciones mejoradas pueden presentar un
mejor rendimiento de resistencia que los alambres formados por aluminio puro.
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[0033] Por ejemplo, los alambres de unién formados por las aleaciones de aluminio-circonio descritas en esta
invencion pueden demostrar buenos resultados cuando se someten a ensayo segun los procedimientos de
envejecimiento por calor descritos en la norma ASTM B941, pueden resistir el fallo por fatiga durante al menos
aproximadamente 108 ciclos a 85 MPa de tensién aplicada cuando se someten a ensayo segun la norma ASTM E466,
y pueden presentar una velocidad de fluencia de aproximadamente 50 % por hora o menos cuando se someten a
ensayo a 50 MPa de tension aplicada a una temperatura de 185 °C cuando se someten a ensayo de acuerdo con la
norma ASTM E139. En determinadas realizaciones, los alambres de unidn descritos pueden resistir fallos por fatiga
durante al menos aproximadamente 107 ciclos a 85 MPa de tension aplicada cuando se someten a ensayo de acuerdo
con la norma ASTM E466. En determinadas realizaciones, los alambres de unién descritos pueden presentar una
velocidad de fluencia de aproximadamente 25 % por hora o menos cuando se someten a ensayo a 50 MPa de tension
aplicada a una temperatura de 185 °C cuando se someten a ensayo de acuerdo con la norma ASTM E139 y, en
determinadas realizaciones, pueden presentar una velocidad de fluencia de aproximadamente 15 % por hora o menos.

[0034] La norma ASTM B941 proporciona orientacion sobre la preparacion de muestras y el protocolo de
ensayo de envejecimiento por calor para alambres redondos de aluminio-circonio resistentes al calor. Los cables de
aluminio-circonio descritos en esta invencion demostraron un valor de resistencia Ultima a la traccion después del
envejecimiento por calor durante 1 hora a 280 °C de aproximadamente 90 % o mas del valor de resistencia ultima a
la traccién sin envejecer cuando se someten a ensayo de acuerdo con la norma ASTM B941. En determinadas
realizaciones, se retuvo aproximadamente un 95 % o mas de la resistencia ultima a la traccidon sin envejecer. En
determinadas realizaciones, se retuvo aproximadamente un 99 % o mas de la resistencia ultima a la traccion.

[0035] Asimismo, los alambres de unién de 387 ym de diametro y formados por las aleaciones de aluminio-
circonio descritas requirieron aproximadamente 1000 cN de fuerza de traccién para romper el alambre cuando se
sometieron a ensayo de acuerdo con la norma ASTM F459 y con una fuerza de mas de 2.500 gramos para romper el
alambre cuando se sometieron a ensayo de acuerdo con la prueba de fuerza de cizallamiento de acuerdo con la norma
JESD22-B116 con un alambre de 20 mil (0,508 mm). Estos resultados demuestran la adherencia de los cables. Como
se puede apreciar, tales propiedades pueden permitir que los alambres de unién formados por las aleaciones de
aluminio-circonio descritas se utilicen en una variedad de condiciones que someten el alambre de unién a temperaturas
elevadas y tension mecanica, tal como para la interconexion de celdas de bateria en un automavil eléctrico.

[0036] Los alambres de unién formados por 99,99 % de aluminio puro, por el contrario, presentan propiedades
desfavorables tales como malos resultados en la prueba de la norma ASTM B941 al presentar una resistencia ultima
a la traccion inferior a aproximadamente un 75 % de la resistencia ultima a la traccion preenvejecida. Los alambres de
aluminio puro también fallan en una prueba de fatiga que aplica 85 MPa de tension aplicada después de menos de
105 ciclos cuando se someten a ensayo de acuerdo con la norma ASTM E466.

[0037] Los alambres de uniéon adecuados pueden tener un diametro de aproximadamente 1 um a
aproximadamente 1000 um dependiendo de la interconexion especifica que realiza el alambre de unién. Los alambres
de unién formados por las aleaciones de aluminio-circonio descritas en esta invencién pueden tener diametros de
aproximadamente 1 um a aproximadamente 1000 um en determinadas realizaciones, de aproximadamente 100 um a
aproximadamente 700 um en determinadas realizaciones y de aproximadamente 300 ym a aproximadamente 500 um
en determinadas realizaciones. Los alambres de unién descritos en esta invencién pueden tener una longitud de
aproximadamente 1 mm a aproximadamente 50 mm en determinadas realizaciones. Como se puede apreciar, las
dimensiones de los alambres de union también se pueden describir en términos de la relacion entre la longitud y el
diametro del alambre. Las relaciones adecuadas entre la longitud y el diametro de los alambres de unién descritos en
esta invencion pueden incluir relaciones de aproximadamente 100:1 en determinadas realizaciones; aproximadamente
50:1 en determinadas realizaciones; aproximadamente 20:1 en determinadas realizaciones; aproximadamente 12:1
en determinadas realizaciones; aproximadamente 10:1 en determinadas realizaciones; aproximadamente 5:1 en
determinadas realizaciones; aproximadamente 3:1 en determinadas realizaciones; y aproximadamente 1:1 en
determinadas realizaciones.

[0038] Los sustratos metalicos adecuados a los que se pueden unir los alambres de unién descritos pueden
incluir sustratos de niquel, sustratos de paladio, sustratos de oro, sustratos de plata y sustratos formados por cualquier
aleacion de dichos metales.

[0039] Como se puede apreciar, los alambres de union generalmente se pueden unir a sustratos metalicos
utilizando técnicas conocidas en la materia. Las técnicas utilizadas para unir un alambre de unién a un sustrato pueden
incluir, por ejemplo, unién por termocompresién, unidn por cufia y por bola termosoénica y unién con cufia en cufa
ultrasénica. La unién termosonica es particularmente Util cuando se utilizan alambres de unién formados por las
aleaciones de aluminio-circonio descritas.

Ejemplos

[0040] La Tabla 1 ilustra las composiciones de varios Ejemplos de aleaciones de aluminio. Los Ejemplos
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comparativos 1y 2 son una aleaciéon de aluminio de la serie 8000 y una aleacion de aluminio-circonio resistente al
calor, respectivamente. Los Ejemplos inventivos 3 y 4 representan aleaciones de aluminio-circonio que incluyen un
inoculante de estafio. Las aleaciones de aluminio del Ejemplo representadas en la Tabla 1 se procesaron en alambres
para evaluar diversas propiedades fisicas y eléctricas presentadas por las aleaciones.
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[0041] La Tabla 2 ilustra los resultados de los ensayos de los alambres de 3,175 mm formados a partir de las
aleaciones de aluminio del Ejemplo comparativo 1 y el Ejemplo inventivo 3. Se evaluaron los alambres de cada
aleacion de aluminio del Ejemplo para determinar el alargamiento en la rotura, la resistencia ultima a la traccion
("UTS"), la conductividad y la relajacion de la tension a temperatura ambiente. El tiempo de relajacion de la tension se

midio de acuerdo con la norma ASTM E328. La UTS y el alargamiento en la rotura se midieron de acuerdo con la
norma ASTM ES8.
TABLA 2
Alargamient Conductividad a 20 °C (% | Tiempo de relajacion de la
ID o (%) UTS (MPa) de IACS) tension* (horas))

. . 2,7 (85 % de la tension inicial)
Ejemplo comparativo 1 12-16 94-117 62,0-62,6 15,1 (80 % de la tension inicial)

. . . 5,5 (85 % de la tension inicial)
Ejemplo inventivo 3 14,9-15,7 140-142 58,2-60,4 59,7 (80 % de la tension inicial)
[0042] Como se ilustra en la Tabla 2 y en la FIG. 1, los alambres formados por la aleacién del Ejemplo inventivo

3 presentan una resistencia ultima a la traccion y una relajacion de la tension superiores en comparacion con los
alambres formados por la aleacion de aluminio del Ejemplo comparativo 1.

[0043] La FIG. 1 representa ademas los resultados de relajacion de la tension a temperatura ambiente de los
alambres formados de los Ejemplos comparativos 1y del Ejemplo inventivo 3 evaluados en la Tabla 2. Como se ilustra
en la FIG. 1, los cables formados del Ejemplo inventivo 3 tardan aproximadamente el doble que los cables formados
del Ejemplo comparativo 1 en relajarse hasta el 85 % de la tension inicial (5,5 horas en comparacion con 2,7 horas).
La tension inicial se fijo en el 75 % del esfuerzo de fluencia en cada caso. Esta diferencia en el tiempo de relajacién
de la tension aumenta con el aumento del tiempo. Por ejemplo, los alambres formados del Ejemplo inventivo 3 tardan
aproximadamente 4 veces mas que los alambres formados del Ejemplo comparativo 1 en relajarse al 80 % de la
tension inicial (extrapolado a 59,7 horas en comparacion con 15,1 horas).

[0044] La Tabla 3 representa el rendimiento de envejecimiento por calor de las varillas de retrefilado de 9,525
mm formadas a partir de las aleaciones de aluminio del Ejemplo comparativo 2 y el Ejemplo inventivo 4. El rendimiento
de envejecimiento por calor detalla la conductividad UTS e IACS de las varillas de retrefilado después del
envejecimiento por calor a temperaturas de aproximadamente 400 °C durante 8 horas, 24 horas y 48 horas. La
resistencia ultima a la traccion se determiné midiendo la dureza de Vickers de acuerdo con la norma ASTM E92 y a
continuacién correlacionando la resistencia Ultima a la traccion del valor de dureza de Vickers multiplicando por
aproximadamente un tercio (1/3).

TABLA 3
_ Tiempo de UTS (MPa) Conductividad a 20 °C (% de IACS)
envejecimiento (horas)
. . % de . . % de
EJemp!o . Ejemplo diferencia EJemp!o . Ejemplo diferencia
comparativo 2 inventivo 4 comparativo 2 inventivo 4
0 137 155 12,6 52,4 50,4 -3,8
8 124 145 16,7 55,3 53,3 -3,6
24 136 164 20,6 56,2 55,6 -1,1
48 125 163 29,8 57,7 57,2 0,0
% de mejora/caida
después de 48 horas 8.7 5.2 10.1 13,5
[0045] Como se ilustra en la Tabla 3, las varillas de retrefilado formadas a partir de las aleaciones de aluminio

del Ejemplo inventivo 4 presentan propiedades mejoradas después del envejecimiento por calor y las varillas de
retrefilado coinciden con o exceden las propiedades de las varillas de retrefilado formadas a partir de las aleaciones
de aluminio del Ejemplo comparativo 2. Por ejemplo, las varillas de retrefilado formadas a partir de la aleacion de
aluminio del Ejemplo inventivo 4 presentan una UTS superior tanto en valores absolutos como en la mejora después
del envejecimiento por calor. Las varillas de retrefilado formadas del Ejemplo inventivo 4 también coinciden con la
conductividad de IACS de las varillas de retrefilado formadas a partir de la aleacion de aluminio del Ejemplo
comparativo 2 después del envejecimiento por calor durante 48 horas.
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Rendimiento de envejecimiento isécrono

[0046] La Tabla 4 ilustra el cambio en las propiedades de envejecimiento maximo para varillas en estado bruto
de colada de 38,1 mm (1,5") formadas a partir de las aleaciones de aluminio del Ejemplo comparativo 5 y el Ejemplo
inventivo 6 después del envejecimiento por calor durante un tiempo constante. Las varillas en estado bruto de colada
formadas a partir del Ejemplo comparativo 5 y el Ejemplo inventivo 6 difieren en su inclusion de un inoculante de
estafo. La aleacion de aluminio del Ejemplo comparativo 5 es AlFeg s55Zro 34 mientras que la aleacion de aluminio del
Ejemplo inventivo 6 es AlFeq s55Zr0,34Sno,1. La resistencia ultima a la traccion se determiné midiendo la dureza de Vickers

de acuerdo con la norma ASTM E92 y a continuacién correlacionando la resistencia ultima a la traccion del valor de
dureza de Vickers multiplicando por aproximadamente un tercio (1/3).
TABLA 4
Ejemplo comparativo 5 Ejemplo inventivo 6
Temperatur§ (?e enllejecimiento 475 430
maximo (°C)
UTS (MPa)
Inicial 92 110

En la temperatura de

R iy 153 165
envejecimiento maximo

Conductividad (% de IACS)

Inicial 50 51,5

En la temperatura de
envejecimiento maximo

57 57,5

[0047] Tal como se ilustra en la Tabla 4, las varillas en estado bruto de colada formadas del Ejemplo inventivo
6 presentan una UTS inicial mas alta antes del envejecimiento por calor (110 MPa frente a 92 MPa), una UTS maxima
mas alta después del envejecimiento por calor (165 MPa frente a 153 MPa) y logran la UTS maxima a una temperatura
de envejecimiento por calor mas baja que las varillas en estado bruto de colada formadas del Ejemplo comparativo 5
(430 °C frente a 475 °C). Las varillas en estado bruto de colada formadas del Ejemplo inventivo 6 presentan un
aumento de 50,0 % en UTS después del envejecimiento por calor. También se observan tendencias similares para la
conductividad de las varillas en estado bruto de colada formadas a partir del Ejemplo inventivo 6.

Rendimiento de envejecimiento a temperatura constante

[0048] La Tabla 5 representa la UTS y la conductividad de una varilla en estado bruto de colada de 38,1 mm
(1,5") formada por las aleaciones del Ejemplo comparativo 5 y el Ejemplo inventivo 6 después de someterse a un
envejecimiento por calor a una temperatura constante de 450 °C. Tal como se ilustra en la Tabla 5, las varillas en
estado bruto de colada formadas del Ejemplo inventivo 6 presentan una conductividad y UTS inicial mayor que las
varillas en estado bruto de colada formadas del Ejemplo comparativo 5 y logran estos beneficios con una menor
duracion de envejecimiento por calor. Después del envejecimiento por calor, las varillas en estado bruto de colada
formadas del Ejemplo inventivo 6 presentan un aumento de 30,4 % en UTS. La resistencia ultima a la traccion se
determiné midiendo la dureza de Vickers de acuerdo con la norma ASTM E92 y a continuacion correlacionando la
resistencia ultima a la traccion del valor de dureza de Vickers multiplicando por aproximadamente un tercio (1/3).

12



10

15

20

25

ES 2908 777 T3

TABLA 5
Ejemplo comparativo 5 | Ejemplo inventivo 6
Tiempo de gn'vejemmlento 80 horas 30 horas
maximo
UTS (MPa)
Inicial 87 115
En el tiempo de 127 150
envejecimiento maximo
Conductividad (% de IACS)
Inicial 49 51,5
En Ig tgmperaturg §ie 59 595
envejecimiento maximo
[0049] La Tabla 6 representa el efecto de estafio en UTS y la conductividad de varillas de retrefilado de 9,5 mm

después del envejecimiento por calor a 400 °C durante varios periodos de tiempo. La Tabla 6 incluye varillas de
retrefilado formadas a partir del Ejemplo comparativo 7 y el Ejemplo inventivo 8. La aleacién de aluminio del Ejemplo
comparativo 7 es AlFeg 43Zro 3 y la aleacion de aluminio del Ejemplo inventivo 8 es AlFeg 43Zrp3Sngo72. La resistencia
Ultima a la traccion se determiné midiendo la dureza de Vickers de acuerdo con la norma ASTM E92 y a continuacion
correlacionando la resistencia ultima a la traccién del valor de dureza de Vickers multiplicando por aproximadamente
un tercio (1/3).

TABLA 6
envej;ii;"i‘g;:‘zhoras) UTS (MPa) Conductividad a 20 °C (% de IACS)
) 0
woormle o | ol | aeronc | S | Hempl, | araenc
0 156 169 8,3 53,7 50,6 -5,8
8 136 158 16,1 55,6 53,4 -3,9
24 135 179 17,0 56,7 55,6 -1,9
48 138 178 29,0 57,2 57,3 +0,2
o . .
cf,espgz‘s dr:iji;):laé:'::slda -11,6 53 6.5 13,2
[0050] Tal como se ilustra en la Tabla 6, las varillas de retrefilado del Ejemplo inventivo 8, que incluyen estafio

al 0,072 %, permitieron que se produjera un pico de UTS después de aproximadamente 24 horas de envejecimiento
por calor. Las varillas de retrefilado del Ejemplo comparativo 7, formadas sin estafo, tuvieron un pico de UTS que se
produjo solo después de 48 horas de envejecimiento por calor. Es mas, la adicién de estafio al 0,072 % aumento la
UTS en aproximadamente un 29 % después de 48 horas de envejecimiento, con solo cambios menores en la
conductividad eléctrica.

[0051] La Tabla 7 ilustra el alargamiento en la rotura, la resistencia ultima a la traccion, la conductividad y la
fluencia de los alambres de union de 0,3 mm de diametro formados por aluminio puro (99,99 % de Al minimo y marcado
como Ejemplo comparativo 9), y a partir de la aleacion de aluminio del Ejemplo inventivo 4. Como se ilustra en la Tabla
7, los alambres formados del Ejemplo inventivo 4 presentan una UTS, alargamiento en la rotura mejorada y una
velocidad de fluencia a 185 °C que es aproximadamente 21 veces o0 mas lenta que la velocidad de fluencia de los
alambres formados por 99,99 % de aluminio puro a una tensién aplicada de 30 a 70 MPa cuando se mide de acuerdo
con la norma ASTM E139.
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TABLA 7
Eiemblo Alargamiento uTsS Conductividad a 20 C (%| Velocidad de fluencia a
jemp (%) (MPa) de IACS) 185 °C (%/h)
7 (30 MPa de tension
aplicada)
Ejemplo comparativo 9 (aluminio 114 103.8 635 210 (50 MPa de tension
puro) ’ ’ ’ aplicada)
2500 (70 MPa de tension
aplicada)
0 (30 MPa de tension
aplicada)
Ejemplo inventivo 4 12,4 110 59,9 10 (50 MPa de tension
aplicada)
110 (70 MPa de tension
aplicada)

[0052]

Como se ilustra en la Tabla 8, se evalud el rendimiento adicional del alambre de unién utilizando

alambres formados por 99,99 % de aluminio puro (Ejemplo comparativo 9) y la aleacién de aluminio del Ejemplo
inventivo 4. Los alambres formados del Ejemplo comparativo 9 tenian 380 um de diametro mientras que los alambres
5 formados del Ejemplo inventivo 4 tenian 392 ym de diametro.

TABLA 8
Ejemplo UTS (MPa) Conductivi:iAagéa)ZO C (% de
Ejemplo comparativo 9 (aluminio puro) - alambre de 605 63.8
380 um ' '
Ejemplo inventivo 4 - alambre de 392 ym 88,9 59,0

Rendimiento de envejecimiento por calor

10 [0053]

La Tabla 9ilustrala UTS de alambres de 300 um de diametro formados a partir de la aleacién de aluminio

del Ejemplo inventivo 4 y 99,99 % de aluminio puro (Ejemplo comparativo 9) después del envejecimiento por calor a
300 °C. Tal como se ilustra en la Tabla 9, los alambres formados del Ejemplo inventivo 4 presentan una caida de UTS
de aproximadamente 4 % después del envejecimiento por calor durante 24 horas, mientras que los alambres formados
por aluminio puro presentan una caida de UTS de aproximadamente 25 %.

15
TABLA 9
Resistencia ultima a la traccion (MPa) después . . . . . -
L . Ejemplo inventivo 4 Ejemplo comparativo 9 (aluminio puro)
del envejecimiento por calor para:
111,0 95,1
106,2 73,1
106,9 71,0
24 horas 106,2 71,7
[0054] Los alambres de 300 um de diametro formados del Ejemplo inventivo 4 también demostraron excelentes

resultados cuando se sometieron a ensayo de acuerdo con las normas de resistencia al calor de ASTM B941. La
norma ASTM B941 describe el envejecimiento por calor de una muestra a 280 °C durante 1 hora y a continuacion

20 enfria la muestra a temperatura ambiente. Los alambres de 300 uym formados del Ejemplo inventivo 4 retuvieron mas
del 99 % de UTS a temperatura ambiente cuando se sometieron a ensayo de acuerdo con la norma ASTM B941.

Rendimiento de fatiga

25 [0055]

La FIG. 2 representa las propiedades de fatiga a temperatura ambiente del alambre de 1,6 mm formado

a partir de las aleaciones de aluminio del Ejemplo comparativo 1y el Ejemplo inventivo 4. Como se ilustra en la FIG.
2, los alambres formados a partir de la aleacion de aluminio del Ejemplo inventivo 4 presentaron un rendimiento de
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fatiga superior en comparacion con los alambres formados a partir de la aleacién de aluminio del Ejemplo comparativo
1 cuando se someten a ensayo de acuerdo con la norma ASTM E466.

Rendimiento de unién para aplicaciones de alambre de union

[0056] Se utilizé una maquina de unién por cufia de alambre de aluminio pesado industrial (Hesse Mechatronics
BJ939) para evaluar el rendimiento de unién de los alambres de unién formados por las aleaciones de aluminio del
Ejemplo. El rendimiento se evalu6 evaluando aproximadamente 1000 uniones realizadas con una aplicacién de voltaje
ultrasénico de 2 etapas. Se descubrié que el rendimiento de unién de los alambres formados por la aleacién de
aluminio del Ejemplo inventivo 4 coincide con o excede el rendimiento de los alambres idénticos formados por aluminio
puro y otras aleaciones de alambre de unién de aluminio tipicas (tales como Al-1 % Si 'y Al-Mg). Los alambres formados
del Ejemplo inventivo 4 no presentaron ningun fallo de unién (que incluye grietas en el pie, longitudes anormales de la
cola, orejas de unién o areas deformadas) con el ajuste adecuado de los parametros de union relevantes (potencia
ultrasonica, fuerza de union, duracion ultrasonica y altura del bucle). Ademas, las uniones funcionaron muy bien en
pruebas de traccion estandar y pruebas de cizallamiento. Por ejemplo, las uniones hechas con alambre de 387 uym
formado del Ejemplo inventivo 4 sobrevivieron a una prueba de traccion de 1000 cN realizada de acuerdo con la norma
ASTM F459 y a una fuerza mayor de 2500 gramos en una prueba de cizallamiento de 20 mil (0,508 mm) realizada de
acuerdo con la norma JESD22-B116A. Los resultados de la prueba de cizallamiento se representan en la FIG. 3.
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REIVINDICACIONES

1. Un alambre de unién formado a partir de una aleacién de aluminio-circonio, comprendiendo la aleacién
de aluminio-circonio un inoculante que comprende estafio, donde la aleacion de aluminio-circonio comprende:
99 % en peso de aluminio;
de 0,2 % a 0,4 % en peso de circonio;
de 0,3 % a 0,5 % en peso de hierro; y
de 0,01 % a 0,2 % en peso de estario.
2. El alambre de unién de la reivindicacion 1, donde el inoculante comprende uno o mas de indio, antimonio
y magnesio.
3. El alambre de unién de la reivindicacion 1, donde el diametro es de 300 yum a 500 pm.
4. El alambre de unién de la reivindicacion 1, donde la relacion longitud a diametro es de 100:1 a 1:1.
5. Un sistema de bateria para un vehiculo, comprendiendo el sistema de bateria al menos dos celdas de
bateria y un alambre de unién de la reivindicacion 1, donde las al menos dos celdas de bateria estan conectadas por
el alambre de union.
6. Un dispositivo microelectronico que comprende el alambre de unién de la reivindicacion 1.
7. Un cable que comprende:
al menos un elemento conductor formado a partir de una aleacién de aluminio-circonio que comprende un inoculante
que comprende estafo, donde la aleacién de aluminio-circonio comprende:
99 % en peso de aluminio;
de 0,2 % a 0,4 % en peso de circonio;
de 0,3 % a 0,5 % en peso de hierro; y
de 0,01 % a 0,2 % en peso de estario.
8. El cable de la reivindicacion 7, donde el inoculante comprende uno o mas de indio, antimonio y
magnesio, o donde la aleacién de aluminio-circonio comprende ademas silicio.
9. El cable de la reivindicacion 7, donde el al menos un elemento conductor tiene un alargamiento en la
rotura de 7 % o mas.
10. El cable de la reivindicacion 7, donde el cable es un alambre de unién.
11. Un procedimiento de fabricacion de un cable, comprendiendo el procedimiento:
colar continuamente una forma en estado bruto de colada formada por una aleacién de aluminio-circonio que
comprende un inoculante que comprende estafio, donde la aleacién de aluminio-circonio comprende:
99 % en peso de aluminio;
de 0,2 % a 0,4 % en peso de circonio;
de 0,3 % a 0,5 % en peso de hierro; y
de 0,01 % a 0,2 % en peso de estafio;
laminar en caliente la forma en estado bruto de colada para formar una varilla de retrefilado;
trefilar la varilla de retrefilado en un alambre; y
recocer el alambre para formar un cable.
12. El procedimiento de la reivindicacion 11, que comprende ademas la etapa de cortar el cable para formar
un alambre de unién que tiene una relacion de longitud a diametro de 100:1 a 1:1.
13. El procedimiento de la reivindicacion 11, que comprende ademas la etapa de envejecimiento maximo
de la varilla de retrefilado antes del trefilado, comprendiendo la etapa de envejecimiento maximo calentar la varilla de
retrefilado a una temperatura entre 400 °C y 450 °C durante un periodo de tiempo que varia de 6 horas a 12 horas.
14. El procedimiento de la reivindicacién 11, donde la etapa de recocer el producto de precableado
comprende calentar el alambre a una temperatura entre 300 °C y 450 °C durante un periodo de tiempo que varia de
6 horas a 24 horas.
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