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DESCRIPCION

Varilla de acero y alambre de acero de alta resistencia que tiene ductilidad superior y procedimientos de produccién
de los mismos

Campo técnico

La presente invencién se refiere a una varilla de acero con ductilidad superior, a un alambre de acero de alta
resistencia con ductilidad y facilidad de torsion superiores que usa la varila de acero, y procedimientos de
produccion de las mismas. Mas especificamente, se refiere a una varilla de acero laminada con ductilidad superior
para obtener alambre de acero adecuado para cable de acero usado como material de refuerzo, por ejemplo, en
neumaticos radiales para automéviles, correas transportadoras para uso industrial y similares, ademas de un
alambre para aserrar, y otras aplicaciones, a un alambre de acero de alta resistencia citado antes obtenido de la
varilla de acero, y a procedimientos de produccion de los mismos.

Técnica anterior

El alambre de acero para cable de acero usado como material de refuerzo para neumaticos radiales para
automoviles, diversas correas transportadoras, y mangueras o alambre de acero para alambre para aserrar se
produce por lo general laminando en caliente un tocho de acero, luego enfriando de forma controlada el mismo para
obtener una varilla de acero (varilla laminada) de un diametro de 4 a 6 mm, y estirando esta varilla laminada hasta
un diametro de 0,15 a 0,40 mm de alambre ultrafina. Ademas, estos alambres de acero ultrafinos se tuercen juntos
formando torones de alambre acero para de este modo producir cable de acero.

El procedimiento de estirado comprende estirar la varilla de acero laminada por estirado primario hasta un diametro
de 3 a 4 mm, luego templado isotémico intermedio del mismo y seguidamente estirado del mismo por estirado
secundario hasta un didmetro de 1 a 2 mm. Después de esto, se llevan a cabo un templado isotémico final,
chapado de latén y estirado en humedo final. El diametro final del alambre de acero es de 0,15 a 0,40 mm.

En los Ultimos afios, para reducir los costes de produccién, se ha omitido el templado isotémico intermedio y la
varilla laminada después de enfriamiento controlado se ha estirado directamente hasta el diametro del alambre de
templado isotérmico final de 1 a 2 mm cada vez en mas casos. Por tanto, hay una demanda de una facilidad de
estirado directo de la varilla laminada. Cada vez son mas importantes la ductilidad y trabajabilidad de la varilla
laminada.

El indice que muestra la ductilidad de la varilla de acero, es decir, la reduccién del area, depende del tamafio de
grano austenitico. Esta aumenta a medida que se refina el tamafio de grano austenitico. Se han realizado intentos
por tanto usando Nb, Ti, B y otros carburos y nitruros como particulas de anclaje para refinar el tamafio de grano
austenitico.

Por ejemplo, la publicacién de patente japonesa (A) N°. 8-3639 describe una técnica de incluir uno o mas de Nb:
0,01 a 0,1 %, Zr: 0,05 a 0,1 % y Mo: 0,02 a 0,5 % como elementos aditivos para aumentar adicionalmente la
tenacidad y ductilidad de alambre de acero ultrafino.

La publicacién de patente japonesa (A) N° 2001-131697 también propone refinar el tamafio de grano austenitico
usando NbC.

Sin embargo, estos elementos aditivos son costosos, porlo que causan un incremento del coste. Adicionalmente, el
Nb forma carburos y nitruros gruesos y el Ti forma 6xidos gruesos, por lo que ha habido casos de ruptura si se ha
estirado hasta un tamafio de alambre delgado de un diametro igual o inferior a 0,40 mm. Adicionalmente, de acuerdo
con la verificacion de los inventores, se ha confimado que con el anclaje de BN, el refino del tamafio grano
austenitico a un grado que tiene un efecto sobre la velocidad de reduccion del area es dificil.

Por otro lado, como se muestra en la publicacion de patente japonesa (A) N°. 8-3639, se propone una técnica de
reducir la temperatura de templado isotémmico para controlar la estructura de la varilla de acero a bainita y, de este
modo, aumentar la capacidad de estirado de una varilla de acero con alto contenido en carbono. Sin embargo, con el
fin de elaborar una varilla de acero con estructura de bainita en linea, es necesario sumergir lamisma en sal fundida.
Este tratamiento provoca un aumento de costes y simultineamente es responsable de reducir el comportamiento de
decapado mecanico.

La solicitud de patente europea EP 1 897 694 A1 describe una varilla de acero de alta resistencia en la que la
fraccion en area de perlita es igual o superior al 90 %.

Descripcion de la invencion

La presente invencién se prepard considerando la situacion anterior y tiene como objeto proporcionar una varilla de
acero de ductilidad superior para producir alambre de acero adecuado para cable de acero, alambre para aserrar, y
otras aplicaciones y alambre de acero producido a partir de la varilla de acero y proporcionar un procedimiento de
produccion de varilla de acero con alta productividad y buen rendimiento con bajo coste.
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Los inventores tomaron nota de los huecos gruesos que se presentan en el procedimiento de estirado como factor
que causa el deterioro de la ductilidad de la varilla y alambre de acero. Ademas, los inventores encontraron que si
puede suprimirse la formacion de tales huecos, aumenta la capacidad de estirado de una varilla de acero y puede
obtenerse un alambre de acero con una capacidad de torsion mejorada.

En base a estos hallazgos, la presente invencion soluciona los problemas anteriores por la varilla de acero mostrada
en los puntos (1) y (2), el alambre de acero mostrado en el punto (3), el procedimiento de produccién de la varilla de
acero mostrado en el punto (4), y el procedimiento de produccién del alambre de acero mostrado en el punto (5).

(1) La varilla de acero para alambre de acero de alta resistencia de ductilidad superior caracterizada por los
componentes quimicos que contiene, en % enmasa o ppm enmasa, C:0,80a 1,20 %, Si:0,1a1,5 %, Mn:0,1a 1,0
%, Al: 0,01 % o menos, Ti: 0,01 % o0 menos, uno o ambos de W: 0,005 a 0,2 % y Mo: 0,003 a 0,2 %, N: 10 a 30 ppm,
B: 4 a 30 ppm (de los cuales, el B soluto es 3 ppm o mas), y O: 10 a 40 ppm, y que opcionalmente contiene
adicionalmente almenos uno de Cr: 0,5 % omenos, Ni: 0,5 % o menos, Co: 0,5 % omenos, V: 0,5 % omenos, Cu:
0,2 % o menos, y Nb: 0,1 % omenos, y que tiene el resto de Fe e impurezas inevitables, que tiene un porcentaje de
area de estructuras peiliticas de 97 % omas, que tiene el resto de estructuras no perliticas que comprenden bainita,
perlita degenerada y ferrita proeutectoide, y que tiene un total del porcentaje de area de las estructuras no perliticas
y el porcentaje de area de las estructuras perliticas gruesas en las que la separacion laminar aparente es de 600 nm
omas de 15 % omenos.

(2) Varilla de acero para alambre de acero de alta resistencia de ductilidad superior de acuerdo con el punto (1)
caracterizada por que contiene ademas como componentes, en % en masa, al menos uno de Cr: 0,5 % o menos, Ni:
0,5 % o menos, Co: 0,5 % o menos, V: 0,5 % o menos, Cu: 0,2 % o menos, yNb: 0,1 % o menos.

(3) Alambre de acero de alta resistencia de ductilidad superior obtenido por el procedimiento que comprende
templado isotémico, luego estirado de una varilla de acero de acuerdo con el punto (1) o (2), estando dicho alambre
de acero caracterizado por que tiene una resistencia a la traccion de 3600 MPa o mas y una densidad de huecos
numeérica de longitudes de 5 ym omas de 100/mm? o menos en el centro.

(4) Un procedimiento de produccion de varilla de acero para alambre de acero de alta resistencia de ductilidad
superior de acuerdo con el punto (1) o (2), caracterizado por laminado en caliente de un tocho de acero de los
componentes quimicos expuestos en el punto (1) o (2) en una varilla de acero que tiene un diametro de 3 a 7 mm,
enfriamiento de esta varilla de acero en una region de temperatura de 800 a 950°C, luego templado isotémico de la
misma por un procedimiento de enfriamiento que proporciona una velocidad de enfriamiento de 20°C/s o mas
mientras que se enfria desde 800°C a 700°C.

(5) Un procedimiento de produccién de una varilla de acero de alta resistencia de ductilidad superior de acuerdo con
el punto (3), caracterizado por estirado de la varilla de acero producida por el procedimiento de produccion de
acuerdo con el punto (4), luego templado isotémico de la misma, luego adicionalmente estirado de lamisma en frio.

Mediante la aplicacidn de la presente invencion, puede obtenerse alambre de acero de alta resistencia de ductilidad
superior, en particular facilidad de torsién, usado en cable de acero y alambres para aserrar con alta productividad y
buen rendimiento con bajo coste a partir de varilla de acero de alta resistencia de ductilidad superior.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una vista que muestra la relacién entre el valor total de los porcentajes de area de perlita gruesa y no
perlita de una varilla de acero laminada que usa acero que contiene Mo y la densidad numérica de huecos después
de estirado.

La FIG. 2 es una vista que muestra la relacién entre la densidad numérica de huecos de alambre de acero que usa
acero que contiene Mo y la tensién en la rotura cuando un alambre de acero torsionado helicoidalmente se rompe
durante la torsion (40 % significa que no hayrotura).

La FIG. 3 es una vista que muestra la relacion entre la velocidad de enfriamiento entre 800 a 700°C después de
bobinar la varilla de acero laminada que usa acero que contiene Mo y el valor total de los porcentajes de area de
perlita gruesa y no perlita después de enfriamiento.

La FIG. 4 es una vista que muestra la relacién entre el valor total de los porcentajes de area de perlita gruesa y no
perlita de una varilla de acero laminada que usa acero que contiene W y un porcentaje de huecos después de
estirado.

La FIG. 5 es una vista que muestra la relacidén entre la densidad numérica de huecos de alambre de acero que usa
acero que contiene W y la tension en la rotura cuando un alambre de acero torsionado helicoidalmente se rompe
durante la torsién (40 % significa que no hayrotura).

La FIG. 6 es una vista que muestra la relacién entre la velocidad de enfriamiento entre 800 a 700°C después de
bobinar la varilla de acero laminada que usa acero que contiene W y el valor total de los porcentajes de area de
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perlita gruesa y no perlita después de enfriamiento.

La FIG. 7 es una vista que usa fotografias para explicar la estructura de la varilla de acero, donde (a) muestra un
ejemplo de una estructura no perlitica y (b) un ejemplo de una estructura perditica gruesa.

La FIG. 8 es una vista que usa fotografias para explicar los huecos gruesos formados en el alambre de acero
después de estirado.

Mejor modo de llevar a cabo la invencion

Los autores de la invencion estudiaron e investigaron la influencia de huecos que se forman durante el proceso de
estirado de una varilla de acero y permanecen en el alambre de acero después del estirado sobre la ductilidad del
alambre de acero y obtuvieron los siguientes descubrimientos.

(a) En general, la facilidad de estirado aumenta al reducir la cantidad de C y aumentar una fase blanda, es decir,
ferrita, perlita degenerada y bainita (en lo sucesivo denominadas como “estructuras no perliticas”). Esto se debe a
que la deformacién por trabajo se concentra en las estructuras no periticas blandas dispersadas en una red, y el
endurecimiento por trabajo se produce de forma uniforme a nivel macroscopico.

Sin embargo, si se aumenta la cantidad de C hasta 0,7 % o mas, en particular hasta 0,8 % o mas, para obtener un
alambre de acero de alta resistencia de forma estable, la estructura no perlitica disminuye y se dispersa. La FIG.
7(a) muestra un ejemplo de tales estructuras no periticas.

Una gran deformacion se concentra locaimente en tales estructuras no perliticas dispersadas durante el estirado por
lo que rapido se forman huecos. En particular, si hay estructuras no perliticas dispersadas, se formardn huecos
gruesos y permaneceran durante el posterior templado isotémico intermedio y estirado final y por lo tanto
degradaran la facilidad de estirado. La FIG. 8 muestra un ejemplo de huecos gruesos.

(b) Las estructuras peiiticas gruesas cuya separacion laminar es varias veces mayor que la separacién laminar
promedio son blandas y degradan la facilidad de estirado en el estirado final por las mismas razones que antes.

En elmomento del templado isotémico Stelmor después de laminado y bobinado de la varilla de acero, la velocidad
de enfriamiento en el area de solapamiento del anillo de la varilla de acero bobinada puede ser baja. Se considera
que tal perlita gruesa se foma a una temperatura comparativamente alta debido a la baja velocidad de enfriamiento.

Para suprimir el deterioro de la ductilidad durante el estirado, es eficaz la reduccion de la fraccién de area de las
estructuras perliticas gruesas para suprimir la formacion de huecos gruesos. De acuerdo con los resultados de la
observacion por SEM, si aumentan las estructuras en las que la separaciéon laminar aparente es de 600 nm o mas
(en lo sucesivo denominadas como “perlita gruesa”), los huecos aumentan en el alambre estirado. Obsérvese que, la
FIG. 7(b) muestra un ejemplo de una estructura de perlita gruesa.

(c) Para suprimir la formacién de huecos causada por estructuras de no perlita y de perlita gruesa y suprimir el
deterioro de la ductilidad durante el estirado, es eficaz hacer el porcentaje de area de perlita de 97 % o mas y hacer
el total del porcentaje de area de no perlita y porcentaje de area de petita gruesa 15 % o menos.

(d) Mo y W se concentran en la interfase de la pelita y la fase austenita base y tienen el efecto de suprimir el
crecimiento de perita denominado arrastre de soluto. Afiadiendo de forma apropiada estos elementos, es posible
suprimir solo el crecimiento de la perita en una regidon de temperatura de 600°C o mayor y es posible disminuir la
perlita gruesa usando las instalaciones convencionales sin reducir la productividad.

Adicionalmente, Mo y W también tienen el efecto de aumentar la facilidad de endurecimiento y suprimir la formacion
de ferrita y son efectivos para reducir las estructuras no perliticas.

Sin embargo, si estos elementos se afiaden en exceso, el crecmiento de perlita en todas las regiones de
temperatura se suprimira, el templado isotémico requerira un tiempo prolongado y se reducira la productividad.
Ademas, precipitaran carburos de Mo2C y carburos de W-C gruesos y disminuira la facilidad de estirado.

(e) B se segrega en los limites de grano austenitico y suprime la formacion de ferrita, perlita degenerada, bainita y
otras estructuras no perliticas fomadas sobre los limites de grano austenitico durante el enfriamiento desde la
temperatura austenitica en el templado isotémico y suprime la formacion de perita gruesa por efecto de mejora de
la capacidad de endurecimiento.

B forma compuestos con N, por lo que la cantidad de B segregado en los limites de grano se detemmina por la
cantidad total de B, cantidad de N, y la temperatura de calentamiento antes de la transformacién de perita. Si la
cantidad de B soluto es baja, los efectos anteriores son pequefios, y si es excesiva, precipita Fe23(CB)s grueso antes
de la transfomacion de perlita y se deteriorara la facilidad de estirado.

(f) Ahadiendo de forma simultanea uno o ambos de Mo y W y B vy realizando un templado isotémico bajo
condiciones de tratamiento térmico en las que pueda asegurarse el B soluto, se suprime adicionalmente la formacién
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de estructuras de no perlita y de perlita gruesa.

(g) El alambre de acero estirado usando varilla de acero en la que el porcentaje de area de las estructuras de no
perlita y de perlita gruesa esta suprimido y como resultado esta suprimida la formacién de huecos gruesos tiene una
facilidad de torsién superior. En particular, huecos con una longitud de 5 pum o mas en el alambre de acero pueden
desarrollarse en fisuras. Si la densidad numérica de tales huecos puede suprimirse hasta 100/mm? o menos, puede
suprimirse la rotura del alambre cuando se tuercen los alambres de acero juntos.

La presente invencion se realizd basandose en los hallazgos anteriores. A continuacion, la presente invencion se
explicara secuenciamente. Apréciese que, en la siguiente explicacion, el % y ppm de los contenidos de los
componentes significa % en masa y ppm en masa, respectivamente.

Acerca de las estructuras y huecos de la varilla de acero:

La varilla de acero se templa isotémicamente mediante enfriamiento controlado después de laminado en caliente y
bobinado y se producen estructuras periticas de un porcentaje de area de 97 % o mas y el resto de estructuras no
perliticas que comprenden bainita, perlita degenerada y ferrita proeutectoide. Esto se cumple porque si es menos del
97 %, no puede garantizarse la resistencia de la varilla de acero necesaria y la ductilidad durante el estirado se
deteriorara.

La transformacion en perita se produce por la nucleacion de una perita en los limites de grano de austenita y
crecimiento de peirita. Hasta que se forman estructuras estratificadas que forman los nucleos de estructuras
perliticas, las estructuras son no perliticas con crecimiento irregular de ferrita y cementita, por lo que la varilla de
acero nomalmente nunca tendra 100 % de estructuras perliticas.

La facilidad de estirado directo de la varilla de acero bobinada templada isotémrmicamente esta relacionada con el
porcentaje de area de las estructuras no perliticas y las estructuras perliticas gruesas en la varilla de acero. Si el
total de los porcentajes de area de las estructuras no peirliticas y estructuras perliticas gruesas puede suprimirse
hasta un 15 % o menos, se suprime la formacién prematura de huecos durante el estirado y se mejora la facilidad de
estirado (ductilidad) durante el estirado final después del templado isotémico intermedio.

Adicionalmente, si el total de los porcentajes de area de estructuras no perliticas y estructuras perliticas gruesas de
la varilla de acero se hace 15 % o menos, la densidad numérica de huecos gruesos que quedan en el alambre de
acero después del estirado disminuye, la ductilidad del alambre de acero aumenta, y la rotura durante la torsiéon se
hace extremadamente infrecuente.

Los huecos que quedan en el alambre de acero son de longitud alargada en la direccion de estimdo como se
muestra en la FIG. 8. De acuerdo con un estudio de los inventores, se revela que lo que afecta a la ductilidad del
alambre de acero son los huecos gruesos que tienen una longitud de 5 pm o mas, y que si los porcentajes de area
de estructuras no perliticas y estructuras perliticas gruesas de la varilla de acero se hacen un 15 % o menos, la
densidad numérica de tales huecos se hace 100/mm* o menor en el centro del alambre de acero y la facilidad para
la torsién del alambre de acero se mejora.

La FIG. 1 muestra la relacién entre el total de los porcentajes de area de las estructuras no perliticas y estructuras
perliticas gruesas de una varilla de acero antes del estirado y la densidad numérica de los huecos gruesos del
alambre de acero después de estirado preparada usando los valores obtenidos en el Ejemplo 1 explicado mas
adelante (ejemplo que usa acero que contiene solo Mo). Adicionalmente, la FIG. 2 muestra la relaciéon entre la
densidad numérica de huecos gruesos de alambre de acero y la tensién en la rotura cuando se prepara de la misma
forma un alambre de acero que se rompe durante la torsion (40 % significa que no hay rotura).

Estos dibujos muestran que si el total de los porcentajes de area de no peilita y de perlita gruesa de la varilla de
acero se hade 15 % o menos, la densidad numérica de huecos gruesos del alambre de acero sera 100/mm? o
menos ypuede llevarse a cabo una torsion sin rotura.

Para reducir las estructuras no perliticas y estructuras perliticas gruesas, es eficaz controlar las cantidades de C, Si
y Mn en el tocho o desbaste de acero hasta intervalos predeteminados, como en el anterior, afiadir de forma
simultanea uno o ambos de Mo y W y B en intervalos de Mo: 0,003 a 0,2 %, W: 0,005 a 0,2 %, yB: 4 a 30 ppm, a
continuacion laminar en caliente el tocho de acero hasta un tamafio de varilla de 3 a 7 mm y bobinarla en una regién
de temperatura de 800 a 950°C, seguidamente templarla isotérmicamente mediante un procedimiento de
enfriamiento que proporciona una velocidad de enfriamiento de 20°C/s 0 mas mientras que se enfria desde 800°C a
700°C.

La FIG. 3 muestra la relacién entre la velocidad de enfriamiento de 800 a 700°C en el templado isotémico y el total
de los porcentajes de area de las estructuras no perliticas y estructuras perliticas gruesas después de templado
isotémico obtenido por el Ejemplo 1 explicado mas adelante.

Si se hace la velocidad de enfriamiento menor de 20°C/s, incluso si se usa acero que tiene los componentes
quimicos anteriores, B precipita como BN, y la cantidad de B soluto disminuye, haciendo de este modo dificil
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suprimir las estructuras no perliticas y la estructuras perliticas gruesas. Una velocidad de enfriamiento preferida es
25°C/s o mayor. El limite superior de la velocidad de enfriamiento no esta particulamente limitado, sin embargo, si la
velocidad de enfriamiento se hace demasiado elevada, la resistencia a la traccién (RT) después de la transformacién
en perlita se hard mayor de la necesaria y la facilidad de estirado directo se deteriorard, por tanto, es preferible
50°C/s o menor.

Para controlar la velocidad de enfriamiento, en un sistema Stelmor, se disponen de forma concentrada soplantes de
aire en las partes que solapan en el anillo, se montan las soplantes en ambos lados del transportador, y similares, de
modo que se controla la velocidad de enfriamiento en las partes que solapan en el anillo hasta 20°C/s o mayor.

Apréciese que, la disposicion laminar de las estructuras perliticas depende de la temperatura de transformacion. La
perlita gruesa que tiene una gran separacién laminar se estima que se forma cerca de 650°C. En el procedimiento
de produccién real de una varilla de acero de forma anular, siempre habra partes que solapan en el anillo. En las
partes que solapan, la veloddad de enfriamiento disminuira inevitablemente desde las posiciones promedio
circundantes, por lo que induso si la velocidad de enfriamiento de la regidon de temperatura austenitica esta
controlada hasta 20°C/s o mas, suprimir el aumento local hasta casi 650°C en las partes que solapan se hace
extremadamente dificil. Por tanto, incluso si puede suprimirse la foomacion de la perlita gruesa afiadiendo Mo o Wy
B, puede decirse que es imposible hacerla cero.

En la parte anterior, se especificd que el intervalo de temperatura de enfriamiento era una regién de temperatura de
800 a 950°C con el propésito de garantizar la propiedad de decapado asi como suprimir la precipitacion de carburos
y nitruros de B para garantizar B soluto y suprimir el engrosamiento del tamafio de grano austenitico para asi refinar
las estructuras no perliticas y estructuras pediticas gruesas y refinar el tamafio de huecos formados de estas
estructuras.

Componentes quimicos de la varilla de acero y el alambre de acero:

C: C es un elemento eficaz para aumentar la resistencia. Si el contenido de este es menor de 0,80 %, se hace dificil
impartir de forma estable una resistencia elevada de 3600 MPa o mas a un alambre de acero producto final, al
mismo tiempo, la formacién de ferrita proeutectoide se acelera en los limites de grano austenitico y se hace dificil
obtener el porcentaje de area de la estructura perlitica necesario. Por otro lado, si se aumenta el contenido de C por
encima de 1,20 %, no solo se forma cementita proeutectoide con forma reticular en los limites de grano austenitico y
se produce facilmente rotura durante el estirado, sino que también la tenacidad y ductilidad del alambre de acero
ultrafino después de estirado final se deterioran de forma significativa. Por consiguiente, el contenido de C se hizo
0,80 a 1,20 %.

Si: Si es un elemento eficaz para aumentar la resistencia. Adicionalmente, es un elemento util como agente
desoxidante y un elemento necesario cuando se trata de acero que no contiene Al. Si el contenido es menor de 0,1
%, el efecto desoxidante es demasiado bajo. Por otro lado, si se aumenta la cantidad de Si por encima de 1,5 %, la
formacion de ferrita proeutectoide se acelera incluso en acero hipereutéctico y se deteriora la facilidad de estirado.
Adicionalmente, se hace dificil un procedimiento de estirado que use decapado mecanico (en lo sucesivo
denominado “DM’). Por consiguiente, el contenido de Si se hizo 0,1 a 1,5 %. El limite superior preferido para la
cantidad de Si es menos de 0,6 %, mas preferiblemente menos de 0,35 %.

Mn: Mn, al igual que el Si, es un elemento util como agente desoxidante. Adicionalmente, es eficaz en la mejora de
la templabilidad yaumentar la resistencia de la varilla de acero. Adicionalmente, Mn fija el S en el acero como MnS y
evita la fragilizacion. Si el contenido es menor de 0,1 %, resulta dificil obtener este efecto. Por otro lado, si el
contenido supera 1,0 %, se segrega en el centro de la varilla de acero y provoca formacion de martensita y bainita
durante o después del templado isotémico, por lo que se deteriora la facilidad de estirado. Por consiguiente, el
contenido de Mn se hizo 0,1 a 1,0 %.

Al: Al forma indusiones no metdlicas basadas en Al no defomantes y provoca el deterioro de la ductiidad y el
deterioro de la facilidad de estirado, por tanto, para no provocar tal deterioro, el contenido de Al se hizo 0,01 o
menor, incluyendo 0 %.

Ti: Ti forma 6xidos duros y no deformantes y provoca el deterioro de la ductilidad y el deterioro de la facilidad de
estirado, por tanto, para no provocar tal deterioro, el contenido de Ti se hizo 0,01 o menor, incluyendo 0 %.

Mo y W: Mo y W se concentran en la interfase entre la perlita y la austenita de fase base y tienen el efecto de
suprimir el crecimiento de perlita mediante lo que se denomina arrastre de soluto. Se afiaden solos o combinados.

Afadiendo 0,003 % o mas de Mo o 0,005 % o mas de W, es posible suprimir el crecimiento de perita solo en una
region de alta temperatura de 600°C o mas, y puede suprimirse la foomacién de peiita gruesa. Adicionalmente, Mo y
W tienen el efecto de mejorar la templabilidad y son eficaces también en la supresion de la formacion de ferrita y en
la reduccidon de estructuras no peitliticas.

Sin embargo, si se afiade en exceso de 0,2 %, el crecimiento de peilita en todas las regiones de temperatura se
suprimira, el templado isotémico requerira un tiempo prolongado, y se reducira la productividad. Ademas,
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precipitaran carburo de Mo2C y carburo W-C gruesos, por lo que se deteriorara la facilidad de estirado.

Por consiguiente, el contenido de Mo se hizo 0,003 a 0,2 % y el contenido de W se hizo 0,005 a 0,2 %. Cuando se
afiaden ambos Mo y W, la cantidad total se hace preferiblemente 0,2 % o menos, mas preferiblemente 0,16 % o
menos.

El intervalo preferible de Mo es 0,01 % a 0,15 %, mas preferiblemente 0,02 % a 0,10 %, mas preferiblemente 0,04 %
a 0,08 %.

Adicionalmente, el intervalo preferible de W es 0,01 % a 0,15 %, mas preferiblemente 0,02 % a 0,10 %, mas
preferiblemente 0,04 % a 0,08 %.

N: N forma nitruros con B en el acero y tiene el efecto de prevenir el engrosamiento del tamafio de grano austenitico
cuando se calienta. Este efecto se inhibe de forma eficaz incluyendo 10 ppm o mas de este. Sin embargo, si el
contenido aumenta demasiado superando 30 ppm, la cantidad de nitruros aumenta de forma excesiva y disminuye la
cantidad de B soluto en la austenita. Adicionalmente, el N soluto es responsable de acelerar el envejecimiento
durante el estirado. Por consiguiente, el contenido de N se hizo 10 a 30 ppm.

O: O forma incdlusiones complejas con Si y similares y por tanto puede formar inclusiones blandas que no tienen
efectos negativos sobre la facilidad de estirado. Tales inclusiones blandas pueden dispersarse finamente después
del laminado en caliente. Debido al efecto anclaje, esto tiene el efecto de refinar el tamafio de grano y mejorar la
ductilidad de la varilla de acero templada isotémrmicamente. Por tanto, el limite inferior se hizo un valor mayor de 10
ppm. Sin embargo, si se aumenta el contenido mucho por encima de 40 ppm, se forman inclusiones duras y se
deteriora la facilidad de estirado, por tanto el contenido de O se hizo mayor de 10 ppm hasta 40 ppm.

Obsérvese que, cuando se incluye solo Mn, es preferible incluir O en una cantidad mayor de 20 ppm.

B: Cuando B existe en un estado de solucion soélida en la austenita, este se concentra en los limites de grano y
suprime la foomacién de ferrita, perlita degenerada, bainita y otras estructuras no perliticas. Por tanto, es necesario 3
ppm omas de Bsoluto. Por otro lado, si nose considera la adicién de B, esto acelerara la precipitacién de carburos
de Fe3(CB)s gruesos en la austenita y tendra un efecto negativo sobre la facilidad de estirado. Para satisfacer lo
anterior, el limite inferior del contenido de B se hizo 4 ppm, y el limite superiorse hizo 30 ppm (de los cuales, 3 ppm
0 mas es Bsoluto).

El intervalo preferido de B es 6 ppm a 20 ppm, mas preferiblemente 8 ppm a 15 ppm, mas preferiblemente 10 ppm a
13 ppm. Adicionalmente, el intervalo preferido de B soluto es 5 ppm a 15 ppm, mas preferiblemente 6 ppm a 12 ppm,
mas preferiblemente 8 ppm a 10 ppm.

P y S: Estos son impurezas. Sus contenidos no estan particulamente estipulados, sin embargo, desde el punto de
vista de garantizar de igual modo la ductilidad como con alambre de acero ultrafino convencional, es preferible que
cada uno noseamas de 0,02 %.

El acero usado en la presente invencion tiene los elementos anteriores como componentes quimicos basicos, no
obstante, puede afiadirse uno o dos de los siguientes elementos de forma activa con el propésito de mejorar la
resistencia, tenacidad, ductilidad y otras caracteristicas mecanicas.

Cr: 0,5 % o menos, Ni: 0,5 % o menos, Co: 0,5 % o menos, V: 0,5 % o menos, Cu: 0,2 % o menos, y Nb: 0,1 % o
menos.

A continuacion se explicara cada elemento.

Cr: Cr es un elemento eficaz en refinar la separacion laminar de perlita, mejorando la resistencia de la varilla de
acero y la facilidad de estirado de la varilla de acero. Para inhibir de forma eficaz tal efecto, es preferible afiadir 0,1
% o mas. Por otro lado, si la cantidad de Cr es demasiado grande, el tiempo para completarse la transformacion se
prolongara y pueden formarse facimente estructuras de martensita, bainita y otras estructuras sobreenfriadas en la
varilla de acero después del templado isotémico. Adicionalmente, |la propiedad de decapado mecanico también
puede empeorar. Por tanto, el limite superior cuando se afade se hace 0,5 %.

Co: Co es un elemento eficaz en la supresién de la precipitacion de cementita proeutectoide en la varilla de acero
bobinada. Para inhibir de forma eficaz tal efecto, es preferible afiadir 0,1 % o mas. Por otro lado, incluso sise afiade
con exceso Co, su efecto se satura y el resultado es econdmicamente no rentable, por tanto el limite superior
cuando se afiade se hace 0,5 %.

V: V forma carbonitruros finos en la ferrita, por lo que previene el engrosamiento de la austenita durante el
calentamiento asi como contribuye a aumentar la resistencia después del laminado. Para que exhiba eficazmente tal
efecto, es preferible afadir 0,05 % o mas. Sin embargo, si se afiade con exceso, la cantidad de carbonitruros
formados sera excesiva y el tamafio de grano de los carbonitruros se hara mas grande, por tanto, el limite superior
cuando se afiade se hace 0,5 %.
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Cu: Cu tiene el efecto de aumentar la resistencia a la corrosién del alambre de acero. Para inhibir eficazmente tal
efecto, es preferible afiadir 0,1 % o mas. Sin embargo, si se afiade en exceso, este reaccionara con S y precipitara
CuS en los limites de grano, por lo que se causara defectos sobre el lingote de acero o la varilla de acero y similares
durante el proceso de produccion. Para prevenir tales efectos negativos, el limite superior cuando se afiade se hace
0,2 %.

Nb: Nb tiene el efecto de aumentar la resistencia a la corrosién del alambre de acero. Para inhibir eficazmente tal
accion, es preferible afiadir 0,05 % o mas. Por otro lado, si se afiade Nb en exceso, el tiempo para completar la
transformacion se prolongara, por tanto, el limite superior cuando se aflade se hace 0,1 %.

Condiciones para producir varilla de acero laminada:

Se calienta un tocho de acero (desbaste de acero) que comprende los componentes quimicos anteriores, luego se
lamina en caliente en una varilla que tiene un diametro de 3 a 7 mm de acuerdo con el tamafio de producto final. En
este momento, como se ha explicado antes, la temperatura de enfriamiento se establece en un intervalo de
temperatura de 800 a 950°C. En el enfriamiento posterior al bobinado, se hace el intervalo de temperatura de 800°C
a 700°C en 20°C/s omas, por lo que la formaciéon de ferrita proeutectoide y perlita gruesa se suprimen.

Condiciones de estirado:

La varilla de acero de ductilidad superior producida bajo las condiciones de produccién anteriores y que satisface las
condiciones anteriores de los componentes quimicos y la estructura se estira en frio y se templa mediante un
templado isotémico final una vez durante dicho tiempo, a continuacién se estira mediante un estirado en frio final
para obtener alambre de acero de alta resistencia que tiene una resistencia a la traccion de 3600 MPa o mas y que
tiene una densidad numérica de 100/mm? o menos de huecos de una longitud de 5 pm o mas en el centro del
alambre de acero. Durante este tiempo, la deformacion verdadera del estirado en frio es 3 o mas, preferiblemente
3,50 mas.

Ejemplos

A continuacion se proporcionan ejemplos para explicar la presente invencion con mas detalle, sin embargo, la
presente invencion no esta limitada a los siguientes ejemplos y puede, naturalmente, llevarse a cabo con cambios
afiadidos de forma apropiada en el intervalo que cumple la esencia de la presente invencion. Estos estan todos
dentro del ambito técnico de la presente invencion.

(Ejemplo 1)

Este es un ejemplo del caso que usa acero que contiene Mo. Se calenté un tocho que usa acero que tiene cada uno
de los componentes quimicos mostrados en la Tabla 1, luego se lamind en caliente hasta una varilla con un diametro
de 3 a 7 mm. La varilla laminada en caliente se bobind en una forma anular a una temperatura predeteminada,
luego se templ6 isotémicamente por tratamiento Stelmor.

Cuando se realiza el templado isotémico por el tratamiento Stelmor, la velocidad de enfriamiento en la parte que
solapa de la varilla de acero disminuye por lo que la temperatura de transformaciéon aumenta y se forma facilimente
perlita gruesa. La velocidad de enfriamiento de 800°C a 700°C se obtuvo midiendo la temperatura de la parte que
solapa del anillo usando un temmémetro del tipo sin contacto cada 0,5 m en una cinta transportadora Stelmor,
midiendo luego el tiempo requerido t para enfriar desde 800°C hasta 700°C. Se encontr6 que la velocidad de
enfriamiento era (800-700)/t.

La varilla bobinada templada isotémicamente se corté para muestras que se sometieron a pruebas de traccion.
Ademas, para medir los porcentajes de area de las estructuras no perliticas y estructuras perliticas gruesas, se
cortaron en ocho partes iguales varillas de acero con forma anular con un diametro de anillo de 1,0 a 1,5 m, se
cortaron estas ocho muestras en muestras de 1 mm de longitud que se incrustaron en una resina de modo que
puedan observarse las secciones transversales de las partes centrales a lo largo de la direccion longitudinal de la
varilla (direccion L), se desgastaron por alimina, se corroyeron por picral y se observaron por SEM.

La region de observacion de SEMse realizd a una porciéon 1/4D. Se observé una region de 200x300 um por 2000X.
Los porcentajes de area de la estructura perlitica degenerada en la que estaba dispersa cementita en una forma
granular, las partes de bainita en las que estaba groseramente dispersada cementita con foma de placas en
separaciones de 3 veces o mas las separaciones de las separaciones laminares de perita circundante, y las partes
de ferrita proeutectoide formadas a lo largo de los limites de grano de austenita se midieron por analisis de imagen
como estructuras no periticas. Adicionalmente, el porcentaje de area de las estructuras periticas gruesas que tienen
una separacion laminar de 600 nm o mas se midié por un sistema de analisis de imagen. Estas mediciones se
llevaron a cabo usando las ocho muestras anteriores, y se encontraron los valores medios ylos valores maximos.

Para obtener las caracteristicas de estirado de la varilla de acero, se elimind la cascarilla de la varilla laminada
templada isotémicamente por decapado, luego se us6 bonderizacién para impartir un revestimiento de fosfato de
cinc. Se prepard una varilla de acero de 10 m de longitud. Esta se estir6 mediante un estirado del tipo de cabezal
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sencillo mediante una reduccién del area de 16 a 20 % por pase, templado isotémico una vez o dos mediante un
bafio de sales de plomo (LP) o templado isotémico en lecho fluidizado (FBP), luego se estird mediante un estirado
continuo humedo hasta un tamafio de alambre de 0,15 a 0,3 mm para obtener alambre de acero que tiene el tamafo
estirado final. Se tomaron muestras del alambre de acero obtenido y se sometieron a una prueba de traccién y se
midieron para deteminar la densidad numérica de huecos.

La densidad numérica de huecos en el alambre de acero estirado se obtuvo incrustando y raspando un alambre de
acero de 10 mm de longitud de modo que podia observarse la parte central de la seccién transversal en L, se
corroyo por picral saturado, usando SEM para fotografiar una regiéon de 10 mm de longitud y 20 um de anchura del
centro de la varilla de acero a 5000X, midiendo el nimero de huecos de longitudes de 5 pm o mas, y dividiendo esta
por el area de observacion.

A continuacién, se torsiond el alambre de acero en torones para investigar la aparicién de rotura y la tension en la
rotura. La velocidad de torsion fue de 10000 rpm y la carga aplicada se aumenté de forma gradual hasta un 40 % de
la resistencia a la traccion de los alambres de acero. La tension en la rotura se muestra por la relacién de la
resistencia a la traccion cuando se produce la rotura con respecto a la RT de la resistencia del alambre de acero.
Bajo las condiciones de trabajo anteriores, el 40 % no presento rotura.

Los resultados se muestran en la Tabla 2. En la Tabla 2, los nimeros 1 a 20 son resultados que usan aceros de los
numeros 1 a 20 correspondientes de la Tabla 1. Los nimeros 1 a 16 son ejemplos de la invencién, y los numeros 17
a 20 son ejemplos comparativos. Las entradas de “ " en la columna de caracteristicas de los alambres de acero de
los ejemplos comparativos son casos en los que el alambre se rompié en el pase de estirado final o en un pase
anterior. El diametro de estirado final es el diametro en el momento de dicho pase.

Basandose en los valores de la Tabla 2, la FIG. 1 muestra la relacién entre el valor total de los porcentajes de area
de las estructuras no perliticas y estructuras perliticas gruesas y la densidad numérica de los huecos del alambre de
acero después del estirado final, mientras que la FIG. 2 muestra la relacidén entre la densidad numérica de los
huecos del alambre de acero y la tension en la rotura cuando un alambre se rompe en la torsion. Ademas, la FIG. 3
muestra la relacién entre la velocidad de enfriamiento a 800 a 700°C de la varilla de acero después de enfriamiento y
el total de los porcentajes de area de las estructuras perliticas gruesas ylas estructuras no perliticas.

La FIG. 1 muestra que en los ejemplos de la invencion, si se suprime el porcentaje de no perlita y de perlita gruesa
hasta 15 % omenos, en el alambre de acero estirado, puede suprimirse la formacion de huecos con longitudes de 5
Mm o mas hasta 100/mm? 0 menos, adicionamente, la FIG. 2 muestra que en los ejemplos de la invencion, si se
suprime la formacién de huecos hasta 100/mm? o menos, el alambre puede torsionarse en torones sin rotura del
alambre. Adicionalmente, la FIG. 3 muestra que haciendo la velocidad de enfriamiento en la varilla de acero a 800 a
700°C 20°C/s omas, puede suprimirse el porcentaje de no perlita y de perlita gruesa hasta 15 % o menos.

Como se muestra en la Tabla 2, en los ejemplos de la invencion, los alambres de acero se obtuvieron con alta
resistencia a la traccidon sin ninguna rotura del alambre, y los alambres de acero pudieron torsionarse en torones sin
rotura del alambre debida a |la operacion de torsion.

En contraposicion a esto, en los ejemplos comparativos, se presentaron los siguientes problemas. O bien el alambre
se rompi6 durante el estirado o se rompid durante el proceso de torsion en torones después del estirado.

17 es un ejemplo en el que la temperatura de bobinado fue baja, por tanto, precipitan nitruros y carburos de B antes
del templado y la cantidad de B soluto no pudo asegurarse, por lo que no se pudieron suprimir la no perlita y la
perlita gruesa.

18 es un ejemplo en el que la cantidad de B era baja, por lo que no se pudieron suprimir la no peifita y la pelita
gruesa.

19 es un ejemplo en el que la cantidad de B era excesiva, acabaron precipitando una gran cantidad de carburos de
B y cementita proeutectoide en los limites de grano austenitico yla facilidad de estirado fue inferior.

20 es un ejemplo en el que la cantidad de Si fue excesiva y no se pudo suprimir la precipitacion de no perlita (ferrita
proeutectoide).

21 es un ejemplo en el que la cantidad de C fue excesiva y no se pudo suprimir la precipitacion de cementita
proeutectoide, por lo que el alambre no pudo estirarse debido a rotura del alambre.

22 es un ejemplo en el que la cantidad de Mn fue excesiva y la transformacion en perita no finaliz6 durante el
proceso Stelmor, por lo que se deteriord la facilidad de estirado y el alambre se rompid.

23 es un ejemplo en el que la temperatura de bobinado después del laminado fue demasiado alta, por lo que
precipitd BN en una gran cantidad durante el proceso de enfriamiento y, ademas, los granos austeniticos se hicieron
gruesos, por lo que se fom¢ ferrita en los limites de grano gruesos y se deterior6 la ductilidad.

24 es un ejemplo en el que la cantidad de Mo fue excesiva y la transformacion en perlita no se completd durante el
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proceso Stelmor, por lo que no pudo llevarse a cabo el estirado primario.

25 a 27 son ejemplos en los que no se afiadio B, por lo que no pudieron suprimirse la no perlita y la perlita gruesa.

28 es un ejemplo en el que la velocidad de enfriamiento después de bobinar fue pequenfa, por lo que la resistencia la
traccion (RT) también fue baja y estuvieron presentes tanto no perlita como perita gruesa en una gran cantidad.

29 es un ejemplo en el que no se afiadié Mo, por lo que no pudo suprimirse la formacién de perlita gruesa.

Tabla 1
Elemento (% en masa, ppm en masa)
Ny C | Si [Mn| P S B |B Solo Al | T N 0 Mo | Cr| Ni[Cu| V | Co| Nb |Observaciones
(ppm) | (ppm) (ppm) | (ppm)

110,8210,30 045 [0,019(0,025| 24 1 0,001 20 | 21 0,005 Ej. Inv.
210821020 |0,5110,015]0,013| 13 9 0,001 22 31 10,186 Ej. Inv.
310921020 |0,57 10,010]0,007 | 12 8 0,004] 20 | 28 {0,040 0,10 Ej. Inv.
41092020 |03 [0019]0,025| 8 6 27 | 25 (0,030/0,18 Ej. Inv.
510,93 10,20 |0,32 |0,0080,007 | 11 7 0,003 26 | 23 (0,003]0,22 Ej. Inv.
6109210720 |0,49 |0,010]0,009| 9 6 24 | 24 (0,025 0,10 Ej. Inv.
710921060 | 0,5 [0,025]0,020| 8 5 0,001 25 | 23 (0,050 0,03 0,05] Ej. Inv.
811,020,720 | 0,3 |0,008]0,008| 11 6 27 | 21 (0,005|0,23 Ej. Inv.
911,020,188 | 0,3 |0,0080,008| 12 7 26 | 26 (0,030/0,18 Ej. Inv.
101,02 |1 0,20 | 0,5 |0,008 (0,008 | 13 7 0,004 25 | 21 (0,060|0,21 Ej. Inv.
111,02 10,20 | 0,5 |0,010]0,008| 4 3 25 | 38 [0,020]0,05 0,10 Ej. Inv.
1211,02 10,20 | 0,5 |0,008(0,010| 12 8 27 | 22 (0,110(0,20 Ej. Inv.
131092 10,20 | 0,4 |0,008(0,008 | 15 1 25 | 21 (0,030 0,06 Ej. Inv.
141091 10,20 | 0,3 0,008{0,008 [ 21 13 0,003] 26 | 24 {0,050 (0,20 0,20 0,02]  Ej. Inv.
1510,90 | 0,20 | 0,49 |0,009]0,010| 9 6 21 23 10,004 Ej. Inv.
161 1,12 10,22 | 0,3 0,008 (0,008 | 28 19 10,001 27 | 35 (0,042 Ej. Inv.
171 0,82 10,30 | 0,5 |0,008{0,007 [ 11 6 35 | 22 10,010]0,20 Ej. Comp
180,82 10,20 | 0,5 |0,010]0,009| 2 0,010{ 50 | 28 {0,030 Ej. Comp
1910,90 | 0,20 | 0,8 |0,010(0,009| 60 2 0,005 25 18 10,015 0,10 Ej. Comp
201087170 | 0,4 ]0,015(0,013| 20 1 0,010| 25 | 22 {0,012 Ej. Comp
211130 11,00 | 0,3 {0,015(0,013| 20 12 10,030 25 17 10,020 0,30 Ej. Comp
2210921030 | 1,5 [0,015(0,013| 20 10 10,025 25 | 21 (0,018 0,20 Ej. Comp
2310821100 | 05 [0,025(0,020( 20 13 10,030 35 [ 20 |0,018 0,20 Ej. Comp
24109 1020 | 0,5 ]0,010(0,009( 12 7 0,010{ 25 | 23 0,250 0,10 Ej. Comp
2510821020 | 0,5 |0,0100,009 0,010{ 25 | 24 0,005 Ej. Comp
2611,02]020 | 0,5 {0,010 (0,009 0,010| 25 | 22 {0,010 Ej. Comp
2710921020 | 0,5 |0,010(0,009 0,010{ 25 | 20 {0,050 Ej. Comp
2810821020 {045 [0,019(0,025| 24 19 25 19 Ej. Comp
291093 10,20 | 0,31 |0,008(0,007 | 11 8 0,001 26 | 23 0,22 Ej. Comp

Nota: Los blancos indican no adicién
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(Ejemplo 2)

Este es un Ejemplo del caso que usa acero que contiene Mo. Se us6 un tocho que usa acero que tiene cada uno de
los componentes quimicos mostrados en la Tabla 3 del mismo modo que en el Ejemplo 1 para preparar una varilla
de acero con un didmetro de 5,5 mm, esta varilla de acero se bobinéd en una forma anular a una temperatura
predeteminada, luego se templd isotérmicamente por el tratamiento Stelmor o se templé isotémicamente por
inmersion en sal fundida (DLP).

Las muestras se tomaron de la varilla laminada templada isotémicamente del mismo modo que en el Ejemplo 1 yse
sometieron a una prueba de traccidn y se observaron por SEM.

A continuacién, para obtener las caracteristicas de estirado de la varilla de acero, se estiré el material del mismo
modo que en el Ejemplo 1 para obtener un alambre de acero con un diametro de estirado final. Las muestras se
extrajeron del alambre de acero obtenido y se sometieron a una prueba de traccién y se midié la densidad numérica
de huecos.

Adicionalmente, se us6 el alambre de acero preparado y se torsiond del mismo modo que en el Ejemplo 1 y se
examind para la apariciéon de rotura del alambre y las tensiones en la rotura.

Las condiciones para producir la varilla de acero laminada, las condiciones para el templado isotémico final, y las
caracteristicas de la varilla de acero y el alambre de acero obtenidos se muestran en la Tabla 4. En la Tabla 4, los
numeros a a hson ejemplos que usan aceros de los niumeros a a h correspondientes de la Tabla 3. Los nUmeros a a
d son Ejemplos de la invencién ylos numeros e a h son Ejemplos comparativos.

En los ejemplos de la invencion, se obtuvieron alambres de acero con alta resistencia a la traccion sin ninguna rotura
del alambre. Adicionalmente, estos alambres de acero se pudieron torsionar en torones sin que los alambres se
rompieran por la torsion.

En contraposiciéon a esto, en los ejemplos comparativos, los componentes quimicos satisficieron las condiciones de
la presente invencidn y los materiales se pudieron estirar en alambre de acero, pero la velocidad de enfriamiento
después del bobinado fue baja, por lo que las cantidades de perlita gruesa y no perlita de la varilla de acero fueron
ambas grandes, la densidad numérica de huecos que quedan después de estirado también fue alta, y se produjo
rotura del alambre por la torsién cuando se torsionaron en torones.

Tabla 3
Elemento (% en masa, ppm en masa)

N°.| C | Si | Mn P S (pEm) B(F?p?Lu)to Al [T (pgjm) (p[?m) Mo | Cr |Ni[Cu[V|Co|Nb [Observaciones
a [1,07]022]03 [0,008](0008]| 12 7 0,001 27 35 10,030 0,20 Ej. invencion
b 1,12 (0,20 | 0,32 | 0,008 | 0,008 8 5 25 34 10,090 [0,20 Ej. invencién
c (1,120,221 0,3 [ 0,008 | 0,008 6 5 0,001 24 25 10,030 {0,20 Ej. invencién
d [1,12]0,20 | 0,31 | 0,008 | 0,008 8 5 27 21 0,006 | 0,20 Ej. invencién
e [1,120,22 | 0,3 [ 0,008 | 0,008 7 4 0,001 27 35 10,006 [0,20 Ej. Comparati.
f 11,021018 (0,3 | 0,008 | 0,008 [ 12 7 26 26 10,030 {0,18 Ej. Comparati.
g (1,02]020 | 0,5 | 0,008 | 0,010 | 12 8 27 22 10,110 {0,20 Ej. Comparati.
h 1092 (020103 | 0019 | 0,025 8 6 27 25 10,030 {0,18 Ej. Comparati.

Nota: Los blancos indican no adiciéon
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(Ejemplo 3)

Este es un Ejemplo del caso que usa principalmente acero que contiene W y que parcialmente usa acero que
contiene tanto W como Mo. Se usé un tocho que usa acero que tiene cada uno de los componentes quimicos
mostrados en la Tabla 5 del mismo modo que en el Ejemplo 1 para preparar una varilla de acero que tiene un
diametro de 4 a 6 mm, la varilla de acero se bobiné en una forma de anillo a una temperatura predeteminada,
seguidamente se templé isotérmicamente por un tratamiento Stelmor.

Se tomaron muestras de la varilla de acero laminada templada isotémicamente del mismo modo que en el Ejemplo
1 yse sometieron a una prueba de traccion y se observaron por SEM.

A continuacion, para obtener las caracteristicas de estirado de la varilla de acero, la varilla se estiré del mismo modo
que en el Ejemplo 1 para obtener un alambre de acero que tiene un didmetro de estirado final. Las muestras se
extrajeron del alambre de acero obtenido y se sometieron a una prueba de traccion y se midieron para deteminar la
densidad numérica de huecos.

Adicionalmente, se us6 el alambre de acero preparado y se torsiond del mismo modo que en el Ejemplo 1 y se
examind para la aparicién de rotura del alambre ylas tensiones en la rotura.

Las condiciones para producir la varilla de acero laminada, las condiciones para el templado isotémico final, y las
caracteristicas de la varilla de acero y el alambre de acero obtenidos se muestran en la Tabla 6.

En la Tabla 6, Los numeros 1 a 16 son ejemplos de la invencién que usan aceros de los nimeros 1 a 16
correspondientes de la Tabla 5. Igualmente, 17 a 28 son ejemplos comparativos. Las entradas de “-” en la columna
de caracteristicas de los alambres de acero de los ejemplos comparativos son casos en los que el alambre se
rompio en el pase de estirado final o en un pase anterior. El diametro de estirado final es el didmetro en el momento

de dicho pase.

En base alos valores de la Tabla 6, Las FIGS. 4 a 6 muestran relaciones similares a las FIGS. 1 a 3 del Ejemplo 1.
Las FIGS. 4 a 6 muestran que incdluso cuando se usa acero que contiene W, se obtienen relaciones similares al
Ejemplo 1 que usa acero que contiene Mo.

Como se muestra en la Tabla 6, en los ejemplos de la invencién, se obtuvieron alambres de acero con alta
resistencia a la traccion sin ninguna rotura del alambre. Adicionalmente, los alambres de acero se pudieron torsionar
en torones sin rotura de los alambres por la torsion.

En contraposicion a esto, en los ejemplos comparativos, se produjeron los siguientes problemas. Los alambres se
rompieron durante el estirmdo o se rompieron después la torsion después del estirado.

17 es un Ejemplo en el que la temperatura de bobinado fue baja, por lo que antes del templado isotémico precipitan
nitruros y carburos de B, por lo que la cantidad de B soluto no puede garantizarse, por tanto, no pudieron suprimirse
las estructuras de no perlita y perlita gruesa.

18 es un Ejemplo en el que la temperatura de bobinado después de laminado fue demasiado alta, por lo que
precipito BN en una gran cantidad en el procedimiento de bobinado y, adicionalmente, los granos de austenita se
engrosaron, por lo que la ferrita de los limites de grano grueso yla ductilidad se deterioraron.

19, 22, 24, 26 y 29 son ejemplos en los que la cantidad de B fue baja o no se afadio, por lo que no pudieron
suprimirse las estructuras de no perlita y perlita gruesa

19, 26 y 30 son ejemplos en los que no se afiadié W o no se afadié suficiente, no pudo suprimirse la foomacion de
perlita gruesa.

20 es un Ejemplo en el que la velocidad de bobinado fue baja, por lo que la RT fue baja y hubo una gran cantidad de
estructuras de no perlita y perlita gruesa.

21 es un ejemplo en el que la cantidad de B fue excesiva, acaboé precipitando una gran cantidad de carburo de B y
cementita proeutectoide en los limites de grano austenitico, y las caracteristicas de estirado fueron malas.

23 es un ejemplo en el que la cantidad de Si fue excesiva y no pudo suprimirse la precipitacion de no perlita (ferrita
proeutectoide).

25 es un ejemplo en el que la cantidad de C fue excesiva y no pudo suprimirse la precipitacion de cementita
proeutectoide, por lo que se produjo rotura del alambre en el estirado primario.

27 es un ejemplo en el que la cantidad de Mn fue excesiva y la transformacién en perlita no se completd durante el
laminado, por lo que la facilidad de estirado primario cay6 y el alambre se rompid.

28 es un ejemplo en el que la cantidad de W fue excesiva y la transformacion en perlita no se completd durante el
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laminado, por lo que se produjo rotura del alambre en el estirado primario.

Tabla 5
Elemento (% en masa, ppm en masa)
Nef C | Si[Mn| P S B |B Solio Al Ti N 0 W | Mo [ Cr| Ni{Cu]| V | Co[ Nb [Observaciones
(ppm)| (ppm) (ppm) |(ppm)

111,0210,30 | 0,5 {0,010 10,025 | 11 7 0,001] 20 | 13 0,005 Ej. Invencién
2(0,82(0,20 [ 0,5 [0,008 {0,008 | 9 6 25 | 22 10,020 0,10 0,10 Ej. Invencion
3(1,02(0,20 [ 0,3 |0,008 {0,009 | 8 5 20 | 28 {0,040 0,10 Ej. Invencion
411,1210,18 | 0,5 0,010 0,010 | 15 1 26 | 22 {0,030 0,18 Ej. Invencion
5{1,02(0,20 [ 0,350,019 {0,007 | 9 6 0,001 22 | 31 |0,020| 0,04 Ej. Invencién
6{091(0,60 | 0,3 [0,008 {0,008 | 4 3 0,004 25 | 23 0,050 0,03 0,05( Ej. Invencion
710,92(0,20 [ 0,3 {0,009 {0,008 | 24 11 25 | 21 {0,030 0,06 Ej. Invencion
8(0,90(0,20 | 0,3 [0,008 {0,008 | 12 8 271 | 21 {0,015 0,23 Ej. Invencién
9(1,05[0,20 [ 0,350,010 {0,020 | 11 6 0,004 27 | 21 10,100 0,18 Ej. Invencién
1010,8210,20 | 0,5 (0,008 |0,008 | 21 12 10,001 25 | 18 0,050 Ej. Invencién
1111,0210,20 | 0,45 0,025 {0,008 | 12 8 0,001 26 | 23 {0,006 0,22 Ej. Invencién
1210,9210,20 | 0,5 (0,008 {0,008 | 13 9 24 | 21 10,022 0,05 Ej. Invencion
1310,9210,20 | 0,3 {0,019 10,013 | 12 8 21 | 23 {0,080 Ej. Invencién
1410,9210,20 | 0,4 (0,008 {0,010 | 28 19 27 | 22 {0,006 Ej. Invencién
150,931 0,55 | 0,49 (0,008 {0,025 | 13 9 26 | 16 {0,150 0,20 0,20 0,02 Ej. Invencion
160,92 10,33 | 0,45 (0,015 (0,070 | 8 6 0,001 27 | 35 0,100 Ej. Invencién
1710,83]0,35| 0,5 (0,007 10,010 | 11 6 34 | 21 {0,010 0,18 Ej. comparat.
180,821 1,00 | 0,5 (0,025 (0,020 | 20 13 10,030 35 | 20 {0,018 Ej. comparat.
1910,9 (0,20 | 0,5 (0,010 (0,009 | 2 0,010| 50 | 24 Ej. comparat.
200,820,201 0,450,019 10,025 [ 20 14 25 | 19 10,005 Ej. comparat.
2110,8210,20| 0,5 10,010 {0,009 | 44 26 0,005| 25 | 18 0,015 0,10 Ej. comparat.
22(0,92(0,20| 0,5 10,010 {0,009 0,010 25 | 20 0,020 Ej. comparat.
23(1,0211,65] 0,5 10,015]0,013 [ 20 1 0,010 25 | 22 10,012 Ej. comparat.
2410,87(0,20| 0,4 10,010 {0,009 0,010 25 | 22 10,010 Ej. comparat.
25(1,2811,00 0,3 10,015]0,013 [ 15 9 0,030 25 | 17 10,020 0,30 Ej. comparat.
26(0,90(0,20| 0,8 10,010 {0,009 0,010 25 | 24 0,003 Ej. comparat.
2710,9210,30| 1,6 10,015]0,013 [ 16 7 0,025 25 | 21 10,018 0,20 Ej. comparat.
28(0,82(0,20 | 0,5 10,010 {0,009 | 12 7 0,010 25 | 23 0,220 0,10 Ej. comparat.
29(0,90(0,20 | 0,8 10,010 {0,009 | 3 0,010 25 | 24 0,005 Ej. comparat.
30(0,930,20| 0,310,008 |0,007 [ 11 8 0,001 26 | 23 0,22 Ej. comparati.

Nota: Los blancos indican no adicién
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(Ejemplo 4)

Este es un Ejemplo del caso que usa acero que contiene W. Se us6 un tocho que usa acero que tiene cada uno de
los componentes quimicos mostrados en la Tabla 7 del mismo modo que en el Ejemplo 1 para preparar una varilla
de acero que tiene un diametro de 4 mm a 5,5 mm, la varilla de acero se bobiné en una forma de anillo a una
temperatura predeterminada, a continuacién se templé isotémicamente por tratamiento Stelmor o se templé
isotémicamente por inmersion en sal fundida (DLP).

Se tomaron muestras de la varilla de acero laminada templada isotémicamente del mismo modo que en el Ejemplo
1 yse sometieron a una prueba de traccién y se observaron por SEM.

A continuaciéon, para obtener las caracteristicas de estirado de la varilla de acero, el material se estir6 del mismo
modo que en el Ejemplo 1 para obtener un alambre de acero que tiene un diametro de estirado final. Las muestras
se extrajeron del alambre de acero obtenido y se sometieron a una prueba de traccion y se midieron para determinar
la densidad numérica de huecos.

Adicionalmente, el alambre de acero obtenido se usé y se torsiond del mismo modo que en el Ejemplo 1 y se
examind para la apariciéon de rotura del alambre y las tensiones en la rotura.

Las condiciones para producir la varilla de acero laminada, las condiciones para el templado final, y las
caracteristicas de la varilla de acero y el alambre de acero obtenidos se muestran en la Tabla 8.

En la Tabla 8, los numeros a a h son ejemplos que usan aceros de los nimeros a a h correspondientes de la Tabla
7,los nUmeros a a d son ejemplos de la invencién, ylos nimeros e a h son Ejemplos comparativos.

En los ejemplos de la invencion, se obtuvieron alambres de acero con alta resistencia a la traccidn sin ninguna rotura
del alambre. Adicionalmente, los alambres de acero se pudieron formar en torones sin rotura de los alambres por la
torsion.

En contraposicion a esto, en los ejemplos comparativos, los componentes quimicos satisficieron las condiciones de
la presente invencion y los materiales se pudieron estirar en alambre de acero, pero la velocidad de enfriamiento
después del bobinado fue baja, por lo que las cantidades de perlita gruesa y no perlita de la varilla de acero fueron
ambas grandes, la densidad de huecos que quedan después de estirado también fue alta, y se produjo rotura del
alambre por la torsiéon cuando se torsionaron en torones.

Tabla 7
Elemento (% en masa, ppm en masa)
Nl c | si{m| P | s [[B [BSMOL A | 5 | Nt O 1w mol|cr|Nilcu| Vv]co|Nblobsevaciones
(ppm)| (ppm) (ppm)|(ppm)

a |1,02[0,20 [ 0,5 [0,008 [0,008 | 9 6 |0,001/0,000] 24 | 25 0,030 Ej. Invencion
b [1,10]0,22| 0,3 [0,008 {0,008 7 4 10,001f0,000] 27 | 35 {0,006 0,20 Ej. Invencion
¢ [1,12[0,20 [ 0,32 [0,008 [0,008 | 8 5 ]0,000[0,000] 25 | 34 0,030 0,20 Ej. Invencion
d [1,12] 0,211 0,3 {0,006 0,007 4 10,001]0,000] 28 | 25 {0,007 0,22 Ej. Invencion
e [0,90[0,20 | 0,3 [0,008 {0,008 | 12 8 ]0,000[0,000] 27 | 21 0,005 0,23 Ej. comparat.
f {1,12] 0,20 0,32 {0,008 [0,008 | 8 5 |o,000[0,000] 25 | 34 {0,030 0,20 Ej. comparati.
g [1,02] 020045 [0,025 [0,008 | 12 7 |o001]0,000] 26 | 23 {0,006 0,22 Ej. comparati.
h [0,92]0,20 | 0,4 [0,008 (0,070 | 28 19 [0,000[0,000] 27 | 22 |0,006 EJ. comparat.
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Aplicabilidad Industrial

Aplicando la presente invencion, es posible obtener de forma asequible alambre de acero de alta resistencia de
ductilidad superior, en particular en la facilidad de torsion, usado en cables de acero, alambres para aserrar, y
similares, con alta productividad y buen rendimiento a partir de una varilla de acero de alta resistencia de ductilidad
superior y tiene aplicabilidad industrial.
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REIVINDICACIONES

1. Varilla de acero para alambre de acero de alta resistencia de ductilidad superior caracterizada por los
componentes quimicos que contienen, en % en masa o ppm en masa, C: 0,80 a 1,20 %, Si:0,1a 1,5 %, Mn: 0,1 a
1,0 %, Al: 0,01 % o menos, Ti: 0,01 % o menos, uno o ambos de W: 0,005 a 0,2 % y Mo: 0,003 a 0,2 %, N: 10 a 30
ppm, B: 4 a 30 ppm (de los cuales, B soluto es 3 ppm o mas), y O: 10 a 40 ppm, y que opcionalmente contienen
adicionalmente almenos uno de Cr: 0,5 % omenos, Ni: 0,5 % o menos, Co: 0,5 % omenos, V: 0,5 % omenos, Cu:
0,2 % o menos y Nb: 0,1 % o menos y que tiene el resto de Fe e impurezas inevitables, que tiene un porcentaje de
area de estructuras periticas de 97 % omas, que tiene el resto de estructuras no perliticas que comprenden bainita,
perlita degenerada y ferrita proeutectoide, y que tiene un total del porcentaje de area de las estructuras no perliticas
y el porcentaje de area de las estructuras perliticas gruesas en las que la separacion laminar aparente es de 600 nm
o mas de 15 % omenos.

2. Varilla de acero para alambre de acero de alta resistencia de ductilidad superior de acuerdo con la reivindicacién 1
caracterizada por que contiene adicionalmente como componentes, en % en masa, al menos uno de Cr: 0,5 % o
menos, Ni: 0,5 % o menos, Co: 0,5 % o menos, V: 0,5 % o menos, Cu: 0,2 % o menos, yNb: 0,1 % o menos.

3. Alambre de acero de alta resistencia de ductilidad superior obtenido por el procedimiento que comprende
templado isotémico, luego estirado de una varilla de acero de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, estando el
alambre de acero caracterizado por que tiene una resistencia a la tracciéon de 3600 MPa o mas y una densidad
numeérica de huecos de longitudes de 5 ym omas de 100/mm? 0 menos en el centro.

4. Un procedimiento de produccion de una varilla de acero para alambre de acero de alta resistencia de ductilidad
superior de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado por laminado en caliente de un tocho de acero de los
componentes quimicos de acuerdo con la reivindicaciéon 1 0 2, en una varilla de acero que tiene un diametrode 3a 7
mm, bobinado de esta varilla de acero en una region de temperatura de 800 a 950°C, luego templado isotémico de
la misma mediante un procedimiento de enfriamiento que proporciona una velocidad de enfriamiento de 20°Chk o
mas mientras que se enfria desde 800°C a 700°C.

5. Un procedimiento de produccién de un alambre de acero de alta resistencia de ductilidad superior de acuerdo con
la reivindicacion 3, caracterizado por estirado de la varilla de acero producida por el procedimiento de produccién
de acuerdo con la reivindicacidn 4, luego templado isotémico intermedio de la misma, seguido adicionalmente de
estirado en frio del mismo.
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 5
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FIG. 7
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