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DESCRIPCION
Alambron de acero maleable excelente y método para producir el mismo
Campo técnico

La presente invencién es una invencion que mejora la maleabilidad de un alambrén de acero mediante un efecto tal
como retrasar la formaciéon de microhuecos internos, que es la etapa elemental de causa de fractura o agrietamiento
en un procedimiento de trabajo tal como forja, que es un procedimiento tipico de estiramiento de alambres o formacién
de tornillos, y del que se dice que es esencial en procedimientos de produccion que utilizan un alambrén para producir
productos. Esta invencion se caracteriza por ser aplicable a los campos generales de trabajo de los alambrones de
acero.

Antecedentes de la técnica

La tecnologia utilizada mas generalmente en la técnica anterior para mejorar la maleabilidad de un alambrén de acero
es el método de realizar un recocido esferoidizante. La técnica anterior que utiliza un recocido esferoidizante, como
se muestra en el documento PLT 1, incluye hacer que el tamafo de grano del cristal de austenita sea 100 pm o mas
y hacer que la fraccion de volumen de ferrita sea 20% o menos. En particular, como método para promover la
esferoidizacion de la cementita después del recocido, se anade Cr.

En esta técnica anterior, para asegurar la forjabilidad, tiene que hacerse que el tamano de grano del cristal de austenita
sea 100 um o mas, con lo que, cuando se realiza una operacion de forja en la que se expone y se trabaja una superficie
libre en lugar de realizar una operacion de recalcado, se hace que la parte mas superficial de la superficie libre sea de
forma irregular. Si el grado de esto es severo, el resultado puede llegar a ser una irregularidad relativamente notable,
como una piel de naranja. Dependiendo del uso para los productos, la irregularidad puede llegar a ser un problema.
Ademas, dado que se afiade mucho Cr para mejorar la formacién de cementita, el coste del acero de aleacion también
llega a ser algo mas alto, y se generan otros problemas.

El documento PLT 2 controla la estructura de un material de acero para dar perlita degenerada: 10% de area o mas,
bainita: 75% de area o menos, y ferrita: 60% de area 0 menos, y consigue tanto un acortamiento del tiempo de recocido
esferoidizante del material de acero como una mejora de la maleabilidad y una reduccién de la resistencia a la
deformacién después de la esferoidizacion.

Ademas, el documento PLT 2 restringe el % de area de la perlita degenerada, bainita y ferrita a intervalos deseables,
para conseguir de este modo un equilibrio de maleabilidad y resistencia a la deformacién y obtener un alambrén de
acero que exhibe una formabilidad en frio excelente.

Ademas, el documento PLT 3 describe un método para producir un alambre de acero laminado hecho de acero tal
como acero eutectoide. El método se caracteriza por producir un alambre de acero de alta resistencia a la traccién
que tiene una estirabilidad de alambre excelente realizando un tratamiento con calor para una transformacion
isotérmica inmediatamente después de completar la laminacién sin dejar que el material de acero se transforme de la
fase de austenita en el procedimiento integrado desde el colado hasta la laminacién del alambrén.

Sin embargo, en los documentos PLT 1 a 4, las causas por las que el alambre de acero tiende a romperse facilmente
en el momento de trabajar severamente el alambrén de acero para producir un alambre de acero no se han
investigado. Ademas, los efectos del comportamiento de los microhuecos formados en el momento de dar forma al
alambrén de acero hasta alambre de acero sobre la rotura del alambre de acero no se han investigado.

Lista de citaciones

Bibliografia de patentes
PLT 1: Publicacion de patente japonesa N® 2004-68064A
PLT 2: Publicacion de patente japonesa N° 2006-225701A
PLT 3: Publicacion de patente japonesa N° 2009-275250A
PLT 4: Publicaciéon de patente japonesa N® 7-258734A

Compendio de la invencion

Problema técnico

La presente invencién se hizo en consideracion de tal situacion, y tiene como su objeto la provisidon de un alambroén
de acero que tiene una maleabilidad estable, que se caracteriza por tener una morfologia microestructural de cementita
disefada para el retraso de la formacién de microhuecos en el interior durante una operacion de trabajo para realizar
una estirabilidad de alambre y forjabilidad estables.
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Solucién al problema

Para conseguir el objeto anterior, se define un alambrén de acero segun la reivindicacion 1.
Se define un método para la produccién de tal alambrén de acero en la reivindicacion 2.
Efectos ventajosos de la invencion

La presente invencién suprime la rotura y el agrietamiento del alambre durante operaciones de trabajo en los campos
de los procedimientos tipicos de fabricacién de alambrén de acero, tales como estiramiento de alambre o forja en frio,
permite la provision de un alambrén que tiene una maleabilidad excelente, y contribuye a la estabilizacién de las
actividades de produccion en los campos mencionados anteriormente.

Breve descripcion de los dibujos
La FIG. 1 es una vista que muestra un bosquejo de un método para medir la resistencia eléctrica.

La FIG. 2 es una vista comparativa que muestra una diferencia en las resistencias eléctricas de alambrones de acero
de la presente invencion y de la técnica anterior.

La FIG. 3 es un gréfico que muestra una relacion entre una forma de los huecos y el eje corto de la cementita.

La FIG. 4A es una vista esquematica desde arriba que explica un procedimiento de tratamiento con calor en linea
de un alambrén de acero, mientras que la FIG. 4B es una vista esquematica en seccién transversal lateral que
explica un procedimiento de tratamiento con calor en linea de un alambrén de acero.

La FIG. 5A es una vista esquematica en seccion transversal frontal de un aparato 10 para realizar un procedimiento
de tratamiento con calor en linea que comprende un tanque de enfriamiento en el que esta colocado un sistema 2
de tuberias para descargar la sal A fundida, mientras que la FIG. 5B es una vista esquematica en seccion transversal
lateral del aparato 10.

Descripcion de realizaciones

A continuacion, se explicaran especificamente los componentes del acero segln la presente invencion, la relacién de
aspecto (eje largo) / (eje corto) relacionada con la morfologia microestructural de la cementita, las relaciones de
abundancia de diferentes relaciones de aspecto en la cantidad total de cementita en una seccién transversal, los
tamanos del eje corto y detalles relacionados con el método para la produccién, particularmente las razones para
definir los limites inferiores y los limites superiores de los intervalos adecuados. Todos los "%" relacionados con los
componentes del acero muestran % en masa.

C: 0,202 0,60%

C, como es bien sabido, es un elemento requerido para asegurar la resistencia. Si es menos que 0,20%, ya no se
puede mantener una resistencia adecuada en la aplicacién. Si esta por encima de 0,60%, en el momento de la forja
en frio, la tensién de carga se hace mas alta, con lo que la vida util del punzén de forja, etc., llega a ser afectada.

Si: 0,15 a 0,30%

Si se utiliza como material desoxidante. Si la cantidad de Si es menos que 0,15%, la desoxidacion se hace insuficiente,
y se causan en la parte superficial de la palanquilla defectos superficiales debidos a defectos de agujeros de aguja
que se formaron en la etapa de colado. Ademas, si la cantidad de Si esta por encima de 0,30%, una oxidacién selectiva
en la etapa de calentamiento de la palanquilla causa que el Si se concentre en la interfaz entre la escama y el hierro
base. A la vista del problema por tener un efecto perjudicial sobre la capacidad de desescamado, el limite superior se
puso en 0,30%.

Mn: 0,25 a 0,60%

Mn, como Si, es un elemento requerido para la desoxidacién. Ademas, es un elemento importante para asegurar la
ductilidad durante la laminacion en caliente. El limite inferior se puso en 0,25% para evitar una desoxidacion
insuficiente. Ademas, el limite superior se puso en 0,60% porque una adicién por encima de esta cantidad daria como
resultado un aumento de la cantidad de refuerzo de la disolucion soélida, elevaria la resistencia a la deformacién en el
momento de la forja, e invitaria de este modo al deterioro de la vida de las herramientas.

P: <0,020%

P es un elemento que tiene la caracteristica de causar un deterioro de la ductilidad del material de acero. Ademas, la
relacién de segregacion del P es también alta, con lo que se produce facilmente una concentraciéon de P en las
porciones de segregacion causadas en la etapa de produccién. Por esta razén, el limite superior de P se puso en
0,020%.
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S:<0,010%

S se une a Mn en el acero para producir MnS. Ademas, S se segrega en la parte central en los procedimientos entre
el procedimiento de refinado del acero y el procedimiento de solidificacién del acero, con lo que el MnS se hace mas
denso en la parte central. Si S excede de 0,010%, en el momento del estiramiento del alambre etc., pueden producirse
grietas internas y el alambre puede romperse. Por lo tanto, S se pone en 0,010% o menos.

La composicién basica de los componentes quimicos en el alambrén de acero de la presente invencién es como se
menciond anteriormente. Si ademdas se incluyen, en adicion a la composicién anterior, uno 0 mas elementos
seleccionados del grupo comprendido de Al: 0,06% o menos, Cr: 1,50% o menos, Mo: 0,50% o menos, Ni: 1,00% o
menos, V: 0,50% o menos, B: 0,005% o menos, y Ti: 0,05% o0 menos, se obtienen las ventajas de una mejora de la
templabilidad y una mejora de la resistencia en la forja en frio.

Al: 0,06% o0 menos

Al tiene el efecto de fijar N para suprimir el envejecimiento por deformacion dinamica durante la forja en frio y reducir
la resistencia a la deformacién. Para obtener este efecto, es preferible incluir al menos 0,01%. Sin embargo, si se
incluye Al en exceso, ello hace que la tenacidad caiga, con lo que el limite superior de Al se pone en 0,06%.

Cr: 1.50% o menos, Mo: 0,50% o menos, y Ni: 1,00% o menos

Cr, Mo y Ni son elementos eficaces para mejorar la templabilidad. Sin embargo, si se incluyen en exceso, causan un
deterioro de la ductilidad, con lo que los contenidos se mantienen dentro de los intervalos anteriores.

V:0,50% o menos

V puede anadirse con el fin de reforzar la precipitacién. Sin embargo, si se anade V en una cantidad grande, se causa
un deterioro de la ductilidad, con lo que el contenido se mantiene dentro del intervalo anterior.

B: 0,0050% o menos y Ti: 0,05% 0 menos

B es un elemento para mejorar la templabilidad, y puede afiadirse como sea necesario. Sin embargo, si se incluye en
exceso, causa un deterioro de la tenacidad, con lo que el limite superior se pone en 0,005%. Ti es un elemento eficaz
para la reduccion de la resistencia a la deformacién en el momento de la forja en frio por el efecto de supresién del
envejecimiento dindmico debido a la fijacion de N en disolucién sélida, con lo que puede afadirse como sea necesario.
Sin embargo, si se incluye Ti en exceso, precipita TiN grueso, el TiN grueso actia como puntos de iniciacién, y es
probable que se produzca un agrietamiento, con lo que el limite superior se pone en 0,05%.

A continuacién, se explicaran las razones para la limitacion de la relacién de aspecto de la cementita. Como método
para obtener una comprensién del efecto de la forma de la cementita sobre la maleabilidad, los inventores utilizaron
una boquilla con un angulo de aproximacién mas grande que una boquilla de estiramiento de alambres utilizada
habitualmente, para procesar de manera severa intencionadamente un material, y realizaron diversos estudios sobre
la aparicion de microhuecos formados en el interior. Como resultado, encontraron que las formas de los microhuecos
generados en la parte de la interfaz entre la cementita y el hierro base tienen las siguientes caracteristicas.

Los inventores realizaron procedimientos de estiramiento utilizando diversos tipos de alambrones de acero en los que
las relaciones de aspecto son diferentes unas de otras mediante boquillas de alto angulo (angulo de aproximacion
30°) en pases Unicos (25% de reduccién de area por estiramiento), observaron los microhuecos en las secciones
transversales de los alambres de acero estirados, y midieron las formas de los huecos generados y las relaciones de
las formas. Se muestran ejemplos especificos de las observaciones en la Tabla 1. La observacion se realizé tomando
fotografias SEM a 10000X de una regién de 265 um?2 de area en las tres ubicaciones de la parte de la capa superficial,
la parte de 1/4D (D: diametros de los alambrones), y la parte central, respectivamente. Cuando la relaciéon de aspecto
de la forma de la cementita fue 2 0 menos, la relacion a la que los microhuecos existen individualmente lleg6 a ser
extremadamente alta. Por otra parte, con respecto a la cementita formada en una forma lamelar (relacion de aspecto:
10 o mas), la relacién a la que los microhuecos estan conectados unos a otros en cementitas adyacentes fue alta.
Ademas, con una relacion de aspecto en un intervalo de 2 a 10, hubo una mezcla de tipos tanto independientes como
conectados. Sin embargo, la observacién por este método esta limitada a un campo visual local en una seccion
transversal.

Por lo tanto, a fin de aumentar el volumen de observacion y obtener de manera estable una comprensién de la
formacion de microhuecos internos, los inventores produjeron alambres de acero utilizando los alambrones de acero
Nos. 1 a 6 de la presente invencion y los alambrones de acero Nos. 11 a 16 de los ejemplos comparativos mostrados
en la Tabla 3, e intentaron medir las resistencias eléctricas de los alambres de acero por el método de cuatro sondas
mostrado en la FIG. 1.
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Tabla 1. Estado de generacién de huecos por relacion de aspecto y relaciones de huecos de esos tipos (%)

Caracteristicas de las formas de los Relacion de aspecto de la cementita
huecos <2 Por encima de 2 a menos que 10 10 0 mas
Independientes 93,1 5,7 1,1
Conectados 1,2 20,3 78,6

Los resultados se muestran en la FIG. 2. Como se imagina a partir de las formas de los huecos observados realmente,
se confirmd que los alambres de acero hechos de los alambrones de acero de la presente invencion tienen una
formacion de microhuecos internos mas suprimida y tienen valores de resistencia eléctrica mas bajos, dado que los
numeros de generacién de microhuecos son mas pequefios. En base a los resultados de estas medidas, en el curso
de obtener una comprension del estado de generacion de microhuecos internos y observar en detalle la morfologia
microestructural, los inventores descubrieron que hay una estrecha relacion entre la formacion de microhuecos y la
forma de la cementita aplicando inicialmente condiciones de estiramiento de alambre mas severas que las habituales
para causar artificialmente la formacién de microhuecos. Cuando se centraron en la forma de la cementita, se encontré
que si la relacién del eje largo al eje corto (en los sucesivo, llamada "relacién de aspecto”) es 2 0 menos, se producen
independientemente grietas desde la interfaz del hierro base alrededor de la cementita.

Por otra parte, en la Tabla 1, si la relacién de aspecto esta por encima de 2 a 10, aunque las tendencias difieren
dependiendo de la distancia entre cristales de cementita adyacentes, aparecen tanto las formas independientes como
las conectadas. Ademas, si la relacion de aspecto excede de 10, la forma conectada aumenta. Esta tendencia se
muestra también en la Tabla 1. En base a estos hallazgos, los inventores obtuvieron los hallazgos de que, suprimiendo
la relacion de aspecto de la cementita a 2 0 menos, la formacién de microhuecos internos es suprimida, y que controlar
los microhuecos a independientes que sean dificiles de conectarse unos a otros es eficaz para proporcionar un
alambrén excelente en estirabilidad de alambre y forjabilidad.

En base a los resultados anteriores del estudio, se explicaran a continuacién las razones para la limitaciéon de la
morfologia microestructural.

<Relacién de aspecto: 1 a 2>

La relacién de aspecto se pone en 2 o menos debido a lo siguiente: como se muestra en la Tabla 1, después de
realizarse un estiramiento de alambre artificialmente severo para infligir un dafo en la cementita, se formaron
microhuecos. Los inventores investigaron la formacion de los microhuecos en detalle, y adquirieron percepciones en
la formacién de los microhuecos. A partir de sus percepciones en la formacion de los microhuecos, la relacion de
microhuecos por la que se forman microhuecos independientes y no se conectan facilmente unos a otros llega a ser
la mas alta cuando una relacion de aspecto es 2 0 menos. La relacién de aspecto se determind en base al resultado
de esta observacion. Ademas, si la relacién, esto es, relacion de abundancia, de la cementita con una relacién de
aspecto de 1 a 2 es 80% 0 mas en una seccion transversal, se obtiene la maleabilidad deseada. Por lo tanto, el limite
inferior de la relacion de abundancia se pone en 80%. Si la relacién de abundancia es menos que 80%, la relacion de
los microhuecos independientes que se conectan entre si aumenta y la maleabilidad es afectada.

<Razones para la limitacion del eje corto de la cementita>

El eje corto de la cementita se pone en 0,1 um 0 menos para hacer que sea dificil la conexién de huecos adyacentes
en la etapa de formacion de microhuecos, como se muestra en la FIG. 3. Si esta por encima de este valor, los huecos
son faciles de conectarse unos con otros. Ademas, si la cementita aumenta adicionalmente en grosor y llega a ser 5
Um o mas, se invitara a la formaciéon de microhuecos debida a un agrietamiento de la cementita en si, y apareceran
efectos perjudiciales distintos al modo de fractura relacionado con el problema técnico a ser solucionado por la
presente invencién. Por lo tanto, el eje corto de la cementita se defini6 como 0,1 um o menos.

<Razones para la limitacion de la relacién de estructuras de tipo lamelar>

La microestructura varia dependiendo de la diferencia de la velocidad de enfriamiento en las diferentes porciones en
una seccion transversal que surgen en la etapa de produccion de los alambrones, con lo que hay un limite inherente
a coémo de uniforme puede hacerse una microestructura en la seccion transversal global. Es dificil hacer que la relacién
de las estructuras de tipo lamelar sea 0. Se realizaron diversos ensayos. Como resultado, pudo confirmarse que si la
relacién de estructuras de tipo lamelar es menos que 5%, hubo poco efecto sobre la maleabilidad. Por lo tanto, el limite
superior de la relacién de estructuras de tipo lamelar se define como 5%.

A continuacion, se explicara el método para la produccion del alambrén de acero de maleabilidad excelente de la
presente invencién.
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<Procedimientos de calentamiento de palanquilla y laminacién de alambrén>

La palanquilla se calienta hasta un intervalo de 950°C a 1.080°C. Después del calentamiento, la palanquilla se lamina
hasta un alambrén. Si es menos que 950°C, dentro del tiempo de mantenimiento habitual, el desequilibrio interno del
calor dentro de la palanquilla llega a ser mas grande, y surge un alabeo del material de acero en el momento de la
laminacién o problemas que acompafan al aumento en la fuerza de reaccion. Ademas, la temperatura del limite
superior se pone en 1.080°C porque si la temperatura de calentamiento es mas que esa, el tamafio de grano y
(austenita) aumentara facilmente, etc. Tal aumento en el tamafo de grano y mayor que el necesario afectaria a la
calidad de la superficie mas externa de la superficie libre del producto final, con lo que el limite superior se pone en
1.080°C.

<Procedimiento de bobinado>

Después del procedimiento de calentamiento, la pieza de acero se enrolla a una temperatura en un intervalo de 750°C
a 900°C. La temperatura del limite inferior varia algo debido al tamafo del alambrén laminado, pero se pone en 750°C
para realizar de manera estable el tratamiento con calor después del bobinado. Ademas, si es menos que 750°C, se
produce una transformacién de perlita antes del tratamiento con calor, y la microestructura metalica que se tiene como
objetivo ya no puede obtenerse. Por otra parte, un bobinado a una temperatura por encima de 900°C invitaria a un
aumento en la oxidacion superficial, etc., con lo que no es deseable.

<Tratamiento con calor en linea>

El tratamiento con calor en linea se realiza sumergiendo el alambrén después del procedimiento de bobinado en un
tanque de enfriamiento que contiene una sal fundida de al menos uno de nitrato de potasio y nitrato de sodio y de
400°C a 430°C mientras se agita a una velocidad de flujo predeterminada. La temperatura del limite inferior de la
temperatura del tratamiento con calor en linea se pone a 400°C, porque con una temperatura menor que esa, se forma
una estructura de bainita inferior y la dureza del material acaba aumentando rapidamente, con lo que la vida util de
una herramienta utilizada en un procedimiento de forja, etc., se deteriora. La temperatura del limite superior del
tratamiento con calor se pone en 430°C porque si es una temperatura por encima de esta habria regiones donde se
mezclan estructuras de perlita degenerada en la bainita superior, con lo que el control de la relacion de aspecto de la
cementita llegaria a ser dificil y el efecto de retrasar la formacién de microhuecos, que es lo mas importante en la
presente invencion, ya no podria ser exhibido.

La condicién que juega un importante papel en la presente invencion no sélo es la temperatura del tratamiento con
calor en linea anterior, sino también la velocidad de flujo de la agitacion que crea el flujo en chorro explicado aqui.

En el tratamiento con calor en linea mencionado anteriormente, el alambrén de acero se sumerge en el tanque de
enfriamiento en forma de una bobina suelta u otra bobina. En este caso, aunque el flujo de la sal fundida en el tanque
de enfriamiento se mantenga en una direccidon constante, dado que el alambrén de acero que se trata con calor tiene
forma de bobina, la direccion en la que la sal fundida choca con el alambron de acero diferird dependiendo de la
ubicacion. Se considera de facto dificil hacer que la direccién de impacto sea constante.

Por lo tanto, se piensa que no sdlo la velocidad de flujo, sino también el efecto de la direccion en la que la sal fundida
choca con el alambrdén de acero es un problema técnico importante al realizar la presente invencién. Con eso en
mente, se investigod el efecto. Se investigd la relacion entre direcciones tipicas del flujo de la sal fundida, tales como
direcciones paralelas a la direccion de transporte (F) del alambrén de acero (D11 y D12 de las FIGS. 4A y 4B),
direcciones verticales a la superficie de la bobina del alambron de acero (direcciones D31 y D32 de la FIG. 4B), y
direcciones horizontales a la superficie de la bobina del alambrén de acero y verticales a la direccion de transporte (F)
(direcciones D21 y D22 de la FIG. 4A) y la relacién de abundancia de cementita con una relacion de aspecto de 2 o
menos con respecto a la cantidad total de cementita en la seccién transversal.

Como se muestra en la FIG. 4A y la FIG. 4B, las direcciones D12, D22 y D32 se hicieron direcciones positivas, y las
direcciones D11, D21 y D31 se hicieron direcciones negativas. Las velocidades de flujo maximas y las velocidades de
flujo minimas de la sal A fundida en cada una de tres direcciones verticales unas a otras se midieron cerca de las
superficies 11A y 11B de la bobina del alambrén 1 de acero, respectivamente. Las velocidades de flujo medias en
cada una de las tres direcciones verticales unas a otras, calculadas en base a las velocidades de flujo maximas y las
velocidades de flujo minimas, se definieron como "vectores de velocidad de flujo de agitacién”, y las magnitudes de
los vectores de velocidad de flujo de agitacion se definieron como "velocidades de flujo de agitacion". Se investig6 la
relacién entre la velocidad de flujo de agitacién de la sal fundida y la relacion de abundancia de la cementita. Como
resultado, se encontr6 que si el alambréon de acero tiene forma de bobina, si la velocidad de flujo de agitacion de la sal
fundida es 0,5 m/s 0 mas con respecto a las superficies de bobina del alambrén de acero, la uniformidad de |a calidad
del material en la seccion transversal puede ser mejorada hasta un nivel que no plantea sustancialmente ningln
problema.

Ademas, si la velocidad de flujo de agitacion es menos que 0,5 m/s con respecto a las superficies de la bobina, el
enfriamiento del alambrén por la sal fundida llega a ser insuficiente, y el control para hacer que la relacién de aspecto
de la cementita sea 2 0 menos ya no puede realizarse de manera estable. Por otra parte, si se hace que la velocidad
de agitacion esté por encima de 2,0 m/s con respecto a las superficies de la bobina, se invita a una subida en la
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presién del flujo de agitacién en la sal fundida, el material que se esta tratando con calor, esto es, la bobina de
alambrén, empieza a agitarse y, por lo tanto, el transporte llega a ser inestable, etc. El limite superior de la velocidad
de flujo de agitacion se limita desde el punto de vista de la estabilidad operacional.

Las posiciones para la medida de la velocidad de flujo de agitaciéon pueden ser el espacio entre rodillos adyacentes
de los rodillos 6 transportadores, por ejemplo. Ademas, la velocidad de flujo de agitacién se mide, de manera
particularmente preferible, en una posicién donde las velocidades de flujo hasta alcanzar las superficies 11Ay 11B de
la bobina se mantienen para que sean sustancialmente constantes.

Ademas, con respecto al método de utilizar un gas como medio para impulsar la agitacién, el enfriamiento del alambrén
por la sal fundida llega a ser insuficiente, con lo que puede que la relacion de aspecto de la cementita no se pueda
controlar a 2 o menos. Por lo tanto, el alambrén puede ser enfriado utilizando una maquina de agitacion para agitar
directamente la sal fundida en el tanque de enfriamiento o bien descargando la sal fundida en si en la sal fundida en
el tanque de enfriamiento.

Ejemplos

A continuacién, se utilizaran ejemplos para mostrar los efectos ventajosos de la presente invencion. La Tabla 2-1
muestra los componentes quimicos de los aceros de ensayo utilizados para los ensayos.

Cada acero de la Tabla 2-1 se fundié, después se colé de manera continua hasta un tamafio de colado de 300 mm x
500 mm, y después se desbastd hasta una palanquilla cuadrada de 122 mm. La palanquilla se recalent6, y después
se lamind para obtener un alambrén. Los alambrones Nos. 1 a 10 de los ejemplos de la invencion y los alambrones
Nos. 18 a 21 se enrollaron, después se sumergieron en una sal fundida en el aparato 10 de tratamiento con calor en
linea mostrado en las FIGS. 5A y 5B para un tratamiento con calor directo, para obtener alambrones de 5,5 mme. El
alambrén N¢ 11 se enfrié directamente en la sal fundida sin agitar la sal fundida después de laminar el alambron.
Ademas, los alambrones Nos. 12 a 17 son casos de ejemplos comparativos, que se obtuvieron por colado continuo
para obtener palanquillas coladas de los mismos tamanos, desbastandolas después para obtener palanquillas de los
mismos tamanios, y laminéandolas después para obtener alambrones de 5,5 mmg con un enfriamiento por corriente de
aire para un tratamiento con calor después de la laminacion del alambrén.

El tratamiento con calor en linea del alambrén después del bobinado, como se muestra en las FIGS. 5A y 5B, se
realizé transportando el alambrén 1 de acero utilizando los rodillos 6 transportadores en el aparato 10 de tratamiento
con calor en linea en la direccion F para que el alambrén 1 de acero con forma de bobina entero se sumergiera por
debajo de la superficie 5 de la sal A fundida. El aparato 10 de tratamiento con calor en linea esta estructurado para
tener un tanque 3 de enfriamiento en el que esta colocado un sistema 2 de tuberias para descargar la sal A fundida.
El sistema 2 de tuberias descarga la sal A fundida hacia el alambron 1 desde el lado inferior hasta el lado superior
para crear un flujo 4 de sal fundida vertical a las superficies 11 de la bobina del alambrén 1.

La velocidad de flujo de agitacion se calcul6 como la velocidad media de la velocidad maxima y la velocidad minima
del flujo 4 de la sal fundida cerca de las superficies 11 de la bobina del alambrén 1 de acero.

Como se entendera a partir de la Tabla 2-2, el método para la produccion de un alambrén segun la presente invencion
se caracteriza por sumergir un alambrén en una sal fundida de 400 a 430°C, que es relativamente inferior en
temperatura como tratamiento con calor directo después de una laminacion del alambrén, y hacer que la sal fundida,
acompafada con un flujo de agitacién, contacte con el material tratado con calor para reforzar de este modo el
alambrén sumergido por retirada de calor.

Por esta razdn, a diferencia de los alambrones de los ejemplos comparativos, las microestructuras de los alambrones
de acero segun la presente invencion presentan F (ferrita) + B (bainita). Por otra parte, se entiende que las morfologias
microestructurales de los alambrones de acero de los ejemplos comparativos presentan una estructura F+P (perlita),
dado que la velocidad de enfriamiento del alambroén llega a ser mas lenta que la del método para la produccién segun
la presente invencion. A continuacion, como se entendera a partir de la Tabla 3, la diferencia en los tipos de morfologias
microestructurales aparece en un factor de forma de la cementita, esto es, la relacion de aspecto.

Esto es, en el caso del alambrén de acero de la presente invencion, la temperatura del medio de tratamiento con calor
permite hacer a la relacion de aspecto mas pequefia, comparada con el caso de la produccién mediante el enfriamiento
por corriente de aire habitual, y permite conseguir facilmente la relaciéon de aspecto de 2 o menos. Por otra parte, los
alambrones Nos. 12 a 17 de los ejemplos comparativos tienen estructuras lamelares, con lo que se entiende que las
relaciones de abundancia de cementita con relaciones de aspecto de 2 o menos llegan a ser extremadamente
pequerias. Ademas, en cada uno de los alambrones Nos. 18 a 21 de los ejemplos comparativos, la cantidad de
cementita con una relacion de aspecto de 2 o menos es menos que 80% en la seccion transversal. Esto es debido al
hecho de que, durante el tratamiento con calor en linea, la velocidad de flujo de agitacién de la sal fundida fue menos
que 0,5 m/s, con lo que los alambrones no fueron enfriados suficientemente por la sal fundida.

Los alambrones Nos. 1 a 21 se midieron en cuanto a relaciones de abundancia de cementita con ejes cortos de 0,1
UM o menos y con relaciones de aspecto de 2 0 menos entre cementitas en las secciones transversales verticales a
una direccién del alambrén. Ademas, los alambrones Nos. 1 a 21 se estiraron y se midieron en cuando a estirabilidad
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de alambre, forjabilidad y resistencia eléctrica, y se midieron en cuanto a nimeros de microhuecos. Los resultados se

muestran en la Tabla 3.

Primero, como se muestra en la Tabla 3, cuando se estiran los alambrones de acero de los ejemplos de la invencién
y los alambrones de acero de los ejemplos comparativos utilizando boquillas que tienen semiangulos de boquilla de
5°, no se observa una diferencia grande entre las maleabilidades de los dos. Por lo tanto, los inventores proporcionaron
intencionadamente condiciones de estiramiento de alambre severas utilizando una boquilla que tenia un semiangulo
de boquilla de 15°, y realizaron un estiramiento de alambre. Como resultado, como se muestra en la Tabla 3, se
encontré que aparecieron las caracteristicas del acero de la presente invencion, y no pudo observarse una generacion
de microhuecos en el interior en el momento de realizar un estiramiento por boquilla de 5,5 mm a 5 mm, mientras que
en el caso de los alambrones de acero de los ejemplos comparativos, se generaron microhuecos en el interior.

Tabla 2-1
Tipo de Componentes quimicos (% en masa)

acero C | si | Mn P S Al cr | Mo | Ni | Vv [ Ti B
A 0,20 | 0,15 | 0,25 | 0,010 | 0,005 - - - - - - -
B 0,25 | 0,16 | 0,30 | 0,012 | 0,007 - - - - - - B
C 0,30 | 0,28 | 0,35 | 0,014 | 0,009 - - - - - - -
D 0,35 | 0,20 | 0,40 | 0,015 | 0,0061 - - - - - - -
E 0,45 | 0,25 | 0,35 | 0,019 | 0,005 - - - - - - B
F 0,60 | 0,30 | 0,60 | 0,020 | 0,010 - - - - - - B,
G 0,20 | 0,15 | 0,60 | 0,010 | 0,010 0,039 | 0,02 | 0,01 | 0,02 - - -
H 0,23 | 0,16 | 0,60 | 0,015 | 0,010 0,031 | 0,15 - 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,0015
I 0,42 | 0,20 | 0,60 | 0,020 | 0,010 0,026 | 1,09 - 1,00 - - -
J 0,24 | 0,22 | 0,51 | 0,020 | 0,009 0,026 | 1,50 - 0,26 - - -
K 0,45 | 0,30 | 0,50 | 0,020 | 0,010 - - - - - - -
L 0,20 | 0,15 | 0,25 | 0,010 | 0,005 - - - - - - B,
M 0,25 | 0,16 | 0,30 | 0,012 | 0,007 - - - - - - B,
N 0,30 | 0,28 | 0,35 | 0,014 | 0,009 - - - - - - -
) 0,35 | 0,20 | 0,40 | 0,015 | 0,006 - - - - - - B,
P 0,45 | 0,25 | 0,35 | 0,019 | 0,005 - - - - - - B
Q 0,60 | 0,30 | 0,60 | 0,020 | 0,010 - - - - - - -

(en la tabla “-“ indica que la cantidad o adicion del elemento correspondiente al material de acero es 0% en peso.)
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Tabla 2-2
. . g . g Temp. del Velocidad
. ipo . emp. de emp. de g de flujo de .
Alambroén Medio de : I refrigerante o Morfologia
Clase Ne de enfriamiento calentoamlento enfrlzimlento agitacién microestructural
acero C C
°C m/s
Ej. inv. 1 A Sal fundida 1.080 750 400 0,5 F+B
2 B Sal fundida 950 770 410 1 F+B
3 C Sal fundida 1.000 800 420 1,1 F+B
4 D Sal fundida 980 850 417 1,5 F+B
5 E Sal fundida 1.020 875 415 1,7 F+B
6 F Sal fundida 1.050 900 430 1,9 F+B
7 G Sal fundida 1.080 750 400 0,5 F+B
8 H Sal fundida 1080 750 400 0,5 F+B
9 | Sal fundida 1.080 750 400 0,5 F+B
10 J Sal fundida 1.080 750 400 0,5 F+B
Ej. 11 K Sal fundida 1.050 900 425 Ninguno F+B
comp.
12 L Enfriamiento 1.100 850 Temp. Ninguno F+P
por corriente ambiente
de aire
13 M |Enfriamiento 1.080 850 Temp. Ninguno F+P
por corriente ambiente
de aire
14 N Enfriamiento 1.100 850 Temp. Ninguno F+P
por corriente ambiente
de aire
15 O |Enfriamiento 1.120 850 Temp. Ninguno F+P
por corriente ambiente
de aire
16 P Enfriamiento 1.080 850 Temp. Ninguno F+P
por corriente ambiente
de aire
17 Q | Enfriamiento 1.090 850 Temp. Ninguno F+P
por corriente ambiente
de aire
18 G Sal fundida 1.050 900 425 0,3 F+P
19 Sal fundida 1.050 900 425 0,3 F+P
20 | Sal fundida 1.050 900 425 0,3 F+P
21 J Sal fundida 1.050 900 425 0,3 F+P
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Las cantidades de cementita con relaciones de aspecto de 2 0 menos en los alambrones Nos. 1 a 10 que corresponden
a los ejemplos de la invencion fueron 80% o mas. Ademas, en los alambrones de acero Nos. 12a 17 de la Tabla 3, la
mayoria de la cementita fue de tipo lamelar, y la relacién de abundancia del area de cementita con un eje corto de 0,1
pum y una relacién de aspecto de 2 o menos (Tabla 3, "Cantidad de cementita con relacion de aspecto de 2 o menos
(%)") fue solo 6% o0 menos.

Por otra parte, si se comparan los resultados de ensayo de la estirabilidad de alambre utilizando boquillas con
semiangulos de boquilla de 15° entre los alambrones de acero Nos. 1 a 10 (ejemplos de la invencién) y los alambrones
de acero Nos. 11 a 21 (ejemplos comparativos), los alambrones de acero de los ejemplos de la invencién tienen una
ductilidad mas alta debido a la generacion retrasada de microhuecos.

A partir de este resultado, se entiende que la alta ductilidad debida a la generacion retrasada de microhuecos aparece
en una regién donde el valor medio de la relacion de aspecto es 2 0 menos y la relacion de abundancia es 80% o mas.

Ademas, a partir de los resultados de la Tabla 3, pudo confirmarse que si el nUmero de microhuecos generados
realmente se hace mas grande, el alambre de acero estirado también aumenta en resistencia eléctrica.

Esto es, como se muestra en la Tabla 3, se confirm6 que los alambres de acero de la presente invencién tienen
conductividades eléctricas en el intervalo de 0,23 a 0,25 x10-3 Q, mientras que los alambres de acero de los ejemplos
comparativos tienen conductividades eléctricas mas altas, en el intervalo de 0,28 a 0,38 x103 Q. Comparados con los
alambres de acero de la presente invencién, pudo confirmarse que los alambres de acero de los ejemplos
comparativos tuvieron claramente nimeros mas grandes de microhuecos generados.

La resistividad eléctrica se midi6 utilizando el método de cuatro sondas mostrado en la FIG. 1. Ademas, el nimero de
microhuecos se midi6 estirando mediante una boquilla de alto angulo (angulo de aproximacion: 30°) en un pase (25%
de reduccién de area por estiramiento), observando los microhuecos presentes en un area de 2,4 mm x 3,2 mm a
500X, y contando el nimero de microhuecos discernibles visualmente.

Las diferencias en el nimero de microhuecos internos generados mencionadas anteriormente aparecen en la
forjabilidad como un efecto sobre la maleabilidad real.

A piezas de ensayo con relaciones L/D (L: longitud, D: didmetro) de 1,5 se le hicieron muescas en V a lo largo de la
direccion longitudinal en una ubicacion en la direccion circunferencial. Utilizando estas piezas de ensayo, se realizaron
ensayos de forja cinco veces con tasas de reduccién por laminacion de hasta 90%, y se determin0 la tasa de aparicién
de agrietamiento en los fondos de las muescas (%). Los resultados se muestran en la columna de forjabilidad de la
Tabla 3.

Como se entendera a partir de los resultados anteriores, en el caso de los alambrones de acero segun la presente
invencion, no puede observarse agrietamiento, y la maleabilidad es buena. Por otra parte, en los alambrones de acero
de los ejemplos comparativos, se produjo un agrietamiento en el intervalo de 50 a 100%. Estos resultados se obtienen
como resultado de que es posible retrasar la generacion de microhuecos internos durante el procesamiento de
conformacion en el alambrdn de acero segun la presente invencion, donde la forma de la cementita se controla para
hacer que la relacion de aspecto sea 2 o menos. La razén es que, como muestran los resultados de observacion
mostrados en la FIG. 3, el alambron de acero segun la presente invencion tiene una alta relacién de formacion de
microhuecos independientes.

Aplicabilidad industrial

La presente invencién suprime la aparicion de rotura o fractura del alambre durante una operacioén de trabajo en los
procedimientos tipicos de fabricacion que utilizan alambrén de acero como material, tales como estiramiento de
alambre o forja en frio, y permite la provision de un alambrén que tiene una maleabilidad excelente. Es una invencion
significativa capaz de contribuir a la estabilizacién de actividades de produccion en ese campo.
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REIVINDICACIONES

1. Un alambrén de acero de maleabilidad excelente, que comprende componentes de acero que incluyen, en % en
masa, C: 0,20 a 0,60%, Si: 0,15 a 0,30%, Mn: 0,25 a 0,60%, P: <0,020%, S: <0,010%, y opcionalmente uno o mas de
Al: 0,06% o menos, Cr: 1,5% o menos, Mo: 0,50% o menos, Ni: 1,00% o menos, V: 0,50% o menos, B: 0,005% o
menos, y Ti: 0,05% o menos, y, un resto de Fe e impurezas inevitables, y que tiene una microestructura interior que
incluye cementita, en donde una relacién de estructuras de tipo lamelar en la microestructura es menos que 5%, y

en donde, en relacion numérica, 80% o mas de la cementita en una seccién transversal vertical a una direccion
longitudinal del alambrén tiene un eje corto de 0,1 um o menos y una relacion de un eje largo al eje corto, definida
como relacién de aspecto, de 1 a 2.

2. Un método para la produccién de un alambrén de acero de maleabilidad excelente segun la reivindicacién 1, que
comprende calentar una palanquilla de una composicién quimica segun la reivindicacioén 1 hasta 950°C a 1.080°C,
suministrar la palanquilla a un procedimiento de laminacion de alambrones para obtener un alambrén, enrollar el
alambrén en una regién de temperatura de 750°C a 900°C, someter después el alambrén a un tratamiento con calor
en linea mediante una sal fundida de 400°C a 430°C, y eyectar la sal fundida hacia el alambron que esta sumergido
en la sal fundida a una velocidad de flujo de agitacion en un intervalo de 0,5 m/s a 2,0 m/s con respecto a una superficie
de la bobina del alambrén de acero.
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FIG. 1
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FIG. 3
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