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El invento se refiere a un procedimiento continuo
de tratamiento térmico en aceros ée construccién en forma -
de varilla con haio conteni-o de carbono (m&iimo 0,26 Q) -
con.el resto de hierro v con los elementos acompafiantes - -
usuales en los aceros de construccidn generales, mara lé me
jora de las vpropiedades mecdnicas del material (resistencia,
dilatacidn o sus relaciones mutuas) empleando un calenta- -
miento rdpido con enfriamiento subsiquiente.

Para un calentaniento rdpido es esrecialmente ade
cuado el procedimiento de induccidn. 1.0z fundamentos de ==
ello pertenecen al estado de la +éenica v se describen en -
relacidn con los ejemplos de aplicacidn en "fundamentos del
calentamiente inductivoe" (Das Industrieblatt, 3tuttgsre, -~
Abril de 1.970, vdginzs 204/1C). 21 canpo de aplicacidn mds

conocido es el endureccimiento de induccidn de supcerficie. -

un egste procediniento se calientan durante breve tiempo v -

seguida.ente se enfrian calidades de acero con alto conteni

—

do de carbono (endurecibles o tambidn mejorables) durante -

breve tiempo en la coquilla. Como se deduce de la cita biblig

grifica, sin embargo, tambidn es posible consequir mediante
indvceidn un calentamiento pasante bastante uniforme de las
piezas de lzhor (calentariento de forjado).

Bn lo rue simie, se reconocen los méritos de los
pvrocedimientos conocidos cue hacen uso del calentamiento rd
nido mediante, induccidn.

De la memoria de patente alemana nidmero 279.111 -
se conocen el templar de molo electro-inductivo un acero en

durecido adecuadamente desde el calor laminado.

J \‘( in'
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Se conoce un trataniento mejorador de la memoria -
de patente austriaca 173474 en cue un alambre de acero se -
auistenitiza plenamente, se enfria v sequicdemente se templa de
nanera esnecial.

Los campos de anlicacidn, ocue acaban de indicarse,

a
se referian/calidades de acero con alto contenido de carbono

no soldables, eswecialmente aceros mejorables. Ademds, nerte
nece al estado de la tdécnica por medio de la memoria de la -
patente austriaca 281.089, tratar calidades de acerc no endu
recibles en si (0,10 a 0,23% de C) mediante mecheres de gas-
oxigeno o madiante dispositivos calentadores eldetricos v du
cnas de agua conectadas vostericrmente en el procedimiento -
de ewpuje de avance. Este procedimiento conduce a un incre--

mento considereble de las propiedades de resistencia. Las di

Fh

erencias de dureza entre la superficie vy el ndcleo se com=--

(&)

pensan en el templado subsiguiente segin la resistencia exi-
gida, de modo cue con razdén se pueda hablar de una mejora pa
sante.

Dentre de ensavos de laboratorio también se efec--
tué un trabamiento térmico en un alambre de acero con bajo -
contenido de carbono, en cque el alambre de acero seguidamen-—
te en estado frio se sicuid transformando. Segén este proce-
dimiento se calentaron alambres de acero de 8 hasta bajando
a 2 mm. de didmetro, incductivamente a elewadas tarperaturas
v seguidamente nor medio de agua se enfriaron répidcmante sa
liendo de la zona de austenita, en cue se produjo una Zorma-
cidn de martensita. von creciente temneratura de enfriawien-

to resultdé un aumento de la resistencia a la traccidn con -
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nrovie.ades nenos muenas de dilacacidn. videntemente estos
ensavos no han conducido a un nrocedinziento de explotacidn
“n el tratavionto téruico de aceros mora aornicadn

ha llegado a conocerse lz anmlicacidn de un calentawionto rd-

~ido con substmiiente enfriandiento nderds en la giquiente re-

Sactin Evanculova E.E., Tolovin G.F. (e:durecinien-
to de superficie de acero de aormigdn, Manual para colabora=-
dores del Instituto de Investigacidn Allunion para técnica -
de alta frecuencia, "construccién de maquinaria® Moscu-Lenin
arado (1.965), parte 6, pdoinas 92/100) se calienta rdpida--
mente una varilla de arwad:ra presente ea estado de lamina--
cidn, de 32 mm. de didmetro (C,28% de Z; 0,55% de Iin) ea la
cocuilla a 970 nasca 98¢e !, secuianente se eafria y des-uis
a una termmeratura de 500 a 5302 O se rafricera retrocedien--
do. Las medlicionces dieroa vor r.sultado, cue el ndcleo se ca
leintana a una temperat.ra de 600 a 5502 2. Como se sicue des
eribiendo, las varillas Ceswuds Jol eaduracinionto de suplr-
£icie no nuzden emnlearse sin incandescenrcia de retroceso, -
va ue la dilatacidn es dz-nsiado roducida.

Pinalie te debe eoncionarse tolavia la wmanroria de
sublicacidn de matente al rana admero 1,240 0002 seoin Lo anal
un acero de homi~dn tesente en ostaZe de laninceidn pusde
somoterse a un tratz icnco ind .ctivo e inzandescencia o en
nartes de scccidn transversal ordiinmas a la superficie a una
temporatura situada entre 6CC vy 1.050¢2 C con safriamisnto su

cesivo v subsiguiente defor-acién en frio desnuds de torsidn,

estirasionto o senejanie,
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En las dos publicaciones dltimamente mencionada el
vrincipio del calentamiento rdnido con subsicuiente enfria--
miento es una seccidn de las etanas obligatorias de nrocedi-
niento,

21 invento se ha impuesto la tarea de indicar un -
vrocedimiento de tratamiento térmico para acero con bajo con
tenido de carbono, cue conduce a un incremento de la resis--
:encia todavia con plencs valores de dilntacidn. Los valores
rninimos preferidos, cue deben alcanzarse por el procedimien~
to de trata:iento tirmico semin el invento se indicardn mds
tarde; en efecto, sdlo un acero con valores de dilatacidn to
favia muy buenos o tanbién todavia satisfactorios puede en--
contrar emnleo en la »rdctica en las exigencias crecientes,
va oue todavia garantiza una suficlente ssguridad.

Bl problema impuasto se resuelve segdn el invento
porque el acero, solo en su cocuilla, se calientz de tal mo-

do a una temveratura entre Ac, y 1.3002 C, cue el ndcleo co-

1
mo promedio se calienta con por lo menos 1002 ¢/segqundo, pre
ferenterente 3002 C/sequndo, a una temperatura situada entre
el comienzo de la transformacidn de verlita (Acl) v 900e C,
despuds de lo cual, antes de alcanzar el ajuste de equili- -
brio respecto al contenido de ¢, se enfria rdpidamente. La -
impresidén mds cvidente pera el alcance de temperatura elegi-
do se obtiene considerando la f£ig. 1 descrita posteriormente.

Ventajosamente el ndicleo se calienta como promedio
con aproximadamente 7002 C/sequndo.

Con ventaja esnaclal se enfria rdpidavente en el -

inctante, en gue la temperatura del micleo y la temperatira

2
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de la superficie de la cocuillas son iguales (t=t, seqgin la

2
fig. 1). g

Ll

En esta 7

fut]

ig. 1 sigmifica ¥ = ndeleo, ¥ = coquilla,

Preferentemente el tiempo total desde el paso’del
ounto de Acy hasta el comienzo del enfriamiento debe impor-
tar como mdximo 5 segundos.

Resultan ventajas esnaciales cuando el tiempo de
permanencia desde el nrimer vaso de la lfnea de perlita en
el ndcleo hasta ¢l conienzo del enfriamiento rédpido en la -
superficie importa un miximo de 1,5, especialmente por deba
jo de un sequndo., Pueden obtenerse buenos resultados tam- -
bidn todavia por debajo de ¢,5 sequndos. El primer paso por
la linea de perlita se refiere a una nrimera parte transbf-
mada de la estructura en el nidcleo (es decir no a la estruc
tura completa). El instante de tiempo vuede comprobarse £d-
cilmente por medio de investigaciones microscépicas.

Preferentemente se enfrla con rapidez por anlica-
cidn de ducha o rociamiento de sumerficie de agua a una nre
sidn de por lo menos dos atmdsferas.

Resultan ventajas (esnecialmente econdmicas) cuan
do el acero, antes del tratamiento tdrmico, se calienta pre

viamente como méximo a tempnraturas vor debajo de Ac,. Ade-

1.
cuadaiente, este carentani~onto previo se limita a la zona =
vperior de la recupecracidn de cristal. Esta zona superior

de la recuperacién de cristal en los presentes aceros con -

bajo contenido de carbono debe importar como mdximo aproxi-

3

nadanente 5502 C. En cste alcanze todavia no deben producir

e

=

a

odificaciones de estructura (recriztalizacidn). Con ven
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ta 1.0002 ¢ (vdase fig. 1) después de lo cual, a partir de -

taja especial se calienta previamente el acero de mode conti
nuo, mxdiante induccidn, con elevada profundidad de penetra-
cidn. Bajo el término de elevada profundidad de penetracién
se entiende cue, en el caso de dimensiones delgadas de vari-
lla como 6 rm. de didmetro-, se calienta previamente de modo
primario mds de 90% de la seccidn transversal de la varilla.
mientras que el resto de la seccidn transversal de la vari--
lla se calienta previamente por conductibilidad térmica ha--
cia el ndcleo. Como limite inferior de la elevada profundi--
dad de penetracidn en las dimensiones usuales -como 12 a 16
mm. de didmetro- se comprenden por lo menos 60% de la sec~ -
cién transversal de la varilla por el calentamiento previo -
primariamente. En la prdctica es necesario para ello, si se
anteconecta en la direccidn de la marcha de la varilla de -
la instalacidn de induccidn de alta frecuencia, que sirve pa
ra el calentamiento rdpido, una instalacién de induccidn de
frecuencia media.

Bs eswecizlmente ventajoso, cuando en el procedi--
miento seqin el invento, para aumentar las propiedades de re
sistencia (63' 68) con proviedades de dilatacidén todavia muy]
buenas, en el ndcleo se vroduce una temperatura de lo por lo

menos Ac, con una temperatura de superficie de coquilla has-

1

allf, con una velocidad de enfriamiento (valor medio) se en-
fria por lo menos a 8002 C/segundo. El valor medio indicado
de la velocidad de enfriamiento se refiere a.un plazo de =~
tiempo, en cue la superficie estd enfriada aproximadamente a

una temperatura por debajo de 1502 C, Al comienzo el enfrig
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miento resulta un valor considerablomente mds elevado. Al co
mienzo del enfriamiento resultan velocidades de enfriamiento
de 1.200 a 1.7002 C/sequndo.

Preferentemente dentro de la zona de equilibrio de
temparatura pvara el nlazo de tiempo t=t2 instante de tiempo,
en que la temperatura del ndcleo v la temperatura é&& la su~-
perficie de la coquilla son iguales ~se produce una tempera-
tura de 750 a 8502 C, deswuds de lo cual, a partir de alli,
se enfria rdpicdamente.

Como medio de enfriamicnto rdpido se prefiere agua
y se aplica con una presién de hasta 12 awmdésferas sobre la
superficie de la varilla. Se nreficre especialmente un volu-
men de agua entre 6 v 30 litros por kg. de acero., La indica~-
cidn "kg. acero" corresvonde a la cantidad transportada en -
la zona de enfriamiento réﬁido de acero en varilla. Se pre=-
fiere especialmente una presidn de agua entre 3 y 7 atmésfe-
ras. Como limite superior de tiempo, en que deberia efectuar
se lo mds tarde el enfriamiento rédnido, debe considerarse el
punto de tiempo, en que la temperatura de la superficie de -
la cocuilla cae por debajo de 650¢ C (t=t3 seqin fig. 1).

Es ventajoso, desmués del enfriamiento, para deter
minados fines de utilizacidn una deformacidn en frio reduci-
da - en la medida de una rectificacidn.

Para otros fincs, esmnecialmente nara elevar el 1i-
nite de elasticidad (asi como también el limite de reptacidn)
~8§ ventajoso, despuds del enfriamiento rdpido, proceder a un
tratamicnto térmico a tempcraturas entre 100 v 380¢ C, nrefe

rentenente alrededor de 3402 C, esneclialiente en la zona de -
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tiempos de duracidn, en ~ue el limite de clastici<ad aumen-
ta fuertemente (por cjemplo, un tiempo de duracidn de 20 a
30 minutos).

Preferentemente se aplica el procedimiento sequin
el invento a una varilla con una estructura, que en mds de
50% se compone de ferrita previa de eutectoide, especialmen
te un material de varilla enfriado al aire despuds de la la
minacidn en caliente,

Respecto al contenido de aleacidn el procedimien-
to seqgin el invento se aplica preferentemente a acere sin -
aleacidn con un contenido de C entre 0,06 v 0,26%, esnecial
mente 0,12 y ©,22% con contenidos usuales de manganeso v si
licio. B8 ventajoso, cuando el contenido de Si importa un -
mdximo de ¢,5 v el contenido de Kn importa un méximo de O, 8Y%

Sin embargo, también se obtienen busnos resulta--
do3 en acercs, cuvo contenido de Mn se ha elevado hasta 1,849

Bl contenido total de los elewentos de aleacidn -
no deberia sobrepasar 3%, resto hierro y C, asi como elemen
tos acompatiantes (impurezas) en cantida’es cohocidas, condi
cionadas por la fabricacién,.

Con ventaja se aplica el procedimiento segin el -
invento a varillas con un didmetro de 4 a 36 mm., esnecial-
mente 6-16 mm.

Se han obtenido resultados especialmente buenos =~
en la aplicacidn del procedimicnto a material de varilla, -
de~formaso en £rio de 20 a 7C%, especialmente 3C-5C%.

Como objeto de utilizacidn, en el caso de mate- -

rial de varilla de acero para hormigén resultan las calida-
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des tratadas seqin el invento adecuadas para armaduras pre-
tensadas o flojas, esvecialmente para esteras de acero de -
construccidn soldadas.

Se indica cue esnecialmente los puntos de refe;eg
cia A indicades se corren por los elementos de aleacidn. Fa
ra el opunto Ac1 result »or ejemmnlo, por cada tanto por -
ciento.de mancaneso, un descenso do 2ste punto de referen--
cia por alrededer de 15¢ .

Una venteia esrcecial del nrocedimiento segin el in
vento consiste en cue con claro inareento de las propicda-
des de resisteicia todavia se conservan muy buenas vropieda
des de dilatacidn,

Primerausente se definirdn al-unos concerntos enwlca
dos en la descripecidn v en l:s reivindicaciones:

"Rorma de varilla"; Se entiende bajo este témmino

dimensiones cue, —orseadicular. e e a su eje longitudinal,

>n esencia siompre presentan la misma superficie de seccidn
trongversal, neore esvecilalmente tanbidn dimensionscs cuie ade
mds posden un contorno de superificie icual,

"2ocuilla" de la varilla; 3e entinde nor ello la
cana siluada hacia £ zra, frente a la zona del ndcleo de la
varilla.

Como se deduce del ndrrafo subsicuiente, el gro--
sor de la cocuilla, es deciv esnecialne te el volumen de la
coruilla en relacidn al volumen del nieleo, sze determina por
la temperatura de nicleo deseada. Tdcnica-cnte en el proce-
dimiento de induccién el crogsor de la coouilla depeada se -

determina wor la freenencia, dada nreviamente. %l qrosor de

la comilla es tanto wmds “uerte, cuanto menor se elija la -
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frecuencia. Por medio ds las dimensiones de la bobina v la -
densidad de potencia se recula la cantidad de calor transmi-
tida. Cuanto mds elevada se elija la densidad de npotencia, -~
tanto mds rdpidamente vy a mavor altura se calienta la coqui-
lla. Por lo tanto, por la eleccidn de la frecuencia y sinto-
nizacidn de la velocidad de avance de la varilla frente a la
dimensidn de la hobina vy la densidad de notencia (tliempo de

pemmanencia de la varilla en la zona de induccidn) se requla
la deseada tewperatura en la coguilla. La gintonizacidn de -
la deas’dad de ~otencia recuerida, en relacidn a la propor--
cidén de volumen de cocullla, reswmecto al volumen del ndcleo,
se efectda a medida de la temparatura deseada del alcance de
temneratura, en cue deba nrocederse al enfriamiento rédpido -
(zona de eguilibrio <e tempeoratura).

Para la mejor comprensién se hace mencidn aqui a -
la fig. 1. 8n la fig. 1 se indica escuemdticamente el trans-—
curso de tiempo~temperatura de un calentamiento inductivo sin
enfriamiento rdpido subsiguiente con agua (enfriamionto en -
aire vor irradiacidn). La ilustracidn esquemdtica corresnon-
de aproximadamente al curso de la temperzatura de un alambre

de € mm. de didmetro que, en base de una determinada frecuen

¢]

ia, se habfa calentadc primariamente en una coguilla de aprg
ximadamente ¢, 8 mm. de grosor. Como muestra la fig. 1, ya -
durante el tiempo de vermanencia en la bobina de induccidn -
tiene lugar en vequefio volumen un flujo de calor hacia el nd
cleo. EBn el ejemplo mostrado tiene lugar la mayor parte del

£lujo de calor desde la coquilla caliente hacia el nidcleo re

lativanente £rio, desnmuds de abandonar la bobina de induccidn




10

16

20

26

30

402594

(TOS en la Ifilg. 1). Este equilibrio cue transcurre con el -
tiempo por encima de la ssccidn transversal de la varilla -~
cae bajo el concepto del alcance de equilibrio de temperatu-~
ra At. Para conseguir las efectos seqgin el invento el enfria
niento rdpido subsiguiente vor agua debe efectuarse dentro -
de este plazo de tiempo (alcance de equilibrio de temperatu-
ra).

La imagen 1lustrada en la fig. 1 muestra el trans-
curso de temveratura simulado mediante calculador sin el en-
friamieonto subsiguiente vor agua, en lo que sbélo se inscribe
el punto de tiempo inferior v el superior, en cue debe comen
zar el enfriamiento rédpido con agua.

Para cumplimentar el limite cronoldgicamente infe-
rior (abscisa tl) es necesario cue la temperatura del nidcleo

esté situada por encima de T Para cumplimentar el limite

.
1
suserior cronoldcico (abscisa t3) la temperatura superficial

de la coquilla no debe descender npor debajo de T,.. Los valo

35
res de temperatura indicadeos en las reivindicacicnns v en -
los ejemplos indican en ello condiciones marginales (tempera
tura de la sunerficie de la cogquilla v del ndcleo).

Resulta evidente cuc, en un calentamiento y enfria
micnto extraordinariomente rdpidos, los valores diferencia—-—
les do temmeratura -os decir las tomn rakburas, ocue deben me-
dirse en el esracio cntre cormuilla v ndcleo- pucden desviar-
se de eillo, wor ejomplo, vueden estar mds elevadas en el pun
to de tiemnro t=t2.
£l nrocedimi-nto seqin cl invento, sin embargo, -

por la indicacidén de las condiciones marginales proporciona
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una ensefianza clara., Seginle reivindicacidn 1 el enfriamien-
to rdpido debe efectuarse dentro del siguiente lapso de tiem

po: En un limite inferior cronoldgico t=t., la temperatura del

1
nidcleo (th) debe estar situada en la conversidn iniciada de
perlita (Acl), estando ajustado este instante de tlempo a -
las primeras porciones de estructura comprobable, que en el

nicleo han recorrido la conversién @~¥-o). Para el limite -

superior t=t, s¢ ha indicado ¢ue dentro del alcance de tempe

3

. -

rotura indicado (i\.c1 hasta 9002 C) antes de alcanzar el ajus
te del equilibrio respecto al contenido de C, se enfria rdpi
damente. Como se expondrd posteriormente, las relacicnes de-
ben establecerse de tal modo que en el caso de la austeniti-
zacidn no debe haberse efectuado ningquna compensacidn total
de difusidn del contenido de C en el material calentado.

En la ejecuciédn de la ensefianza dade segin el inven
to, el téenico debe tomar en consideracidn todavia los sie =
guientes puntos:

Intre los cursos de curvas, simulables mediante =
calculadores, de la temperatura superficial v de ndcleo v log
verdaderos cursos de temperatura, conseguidos en la préctica,
puede producirse una desviacidn, porgue en el programa de -
cdlcule no se tomasen en consideracidn las pdrdidas de irra-
diacidn desde la superficie hacia la atmdsfera despuds de -~
abandonar la hobina de induccidn. Por otra parte, vara el -
téenico, en la prdctica, es lo mds sencillo determinar la -
temperatura de sunerficie mediante un pirdmetro de hilo in--
candescente. Por esta razdén, los valores de temperatura, in-

dicados en las reivindicaciones vy en la memoria descriptiva,

se refieren a temp:iraturas de pirdmetro medidas (superficis

 ———————.—Q
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de cocuilla). Resnacto al limite cronoldgicancnte suverior ~

i

del aquilibrio de temneratura (abscisa T3)
ta temperatura no se preficre an la ejecucidn prdctica, sino

se observa cue a5

aue esta indicacidn sirve més blen rara la delimitacidn del
procedimiento segqin el invento nara el punto de tiempo supe-
rior del enfriamiento por arma. De acuerdo con el procedi- -
miento seqin el invento dentro del alcance de equilibrio de
temperatura dado en la prdctica se elige preferentemente el
punto de tiempo para el enfriamiento rdpide, en que la tempe
ratura creciente del nidclec v la tamperatura decrecle=nte de
la superficie forman interseccidn [t = t2 segin la fig. 1).

£l alconce cronoldgico de este punto de intersec-~
cidn puede determinarse nerfectamente por medio de una medi-
cidn de pirdmetro en la nrdctica, puesto cue despuds del -
equilibrio de temneratura hacia el ndcleo, la caida de temne
ratura, mesurable en la superficie de la cocuilla, se efec--
tda de un nmodo expresarente mds lento cue anteriormente, va
7ie una salida de flujo de calor ahcra sélo se efectda por -
irradiacién hacia la atmdsfera.

Por medio de ejerarlos, en lo cue sicue se exnlica-
rd detalladamente los pasos, cue conorende el técnico para -
cumplir las condiciones marginales indicadas en las reivindi
caciones.

De acuerdo con la cnsefianza segin el invento, la .
cocuilla se calienta de tal modo a una temperatura entre Acl
v 1.3c02 C, cue cl nicleo, como »row:dio, se calienta por lg
menos con 1002 C/sequndo, preferentemente por lo menos 3002

¢/segundo, a una tempcratura entro ACy v 9c0e ¢, desnuds de
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lo cual, antcz de alcanzar, el ajuste de equilibrio resnecto
al contenido de carbono, se enfria rdpidamente,

Como se deduce de los siguientes ejemnlos, se pre~
fiere una temperatura ée ndcleo de 7502 C (respectivamcnie -

-

5502 C). De la velocidad preferida de calentamiento de un -
promedic de 3002 C/sequndo v la temperatura de ndcleo de 7502
C. se calcula cue desde la entrada en hobina nasta el instan
te de bicmno del enfr’amiento con agua transcurren 2,5 sequn
dos (2,3) . Partiendo ¢e las condiciones marginales indicadas
v de un didmetro de varilla de 8 mm. se calcula cuc, en un -
tienno de normanencia de 1,3 segundos en la bobina, se re- -
avlere una frecuencia de 485 Lz v una dens’dad de potencla
dentro del alcance de €C0 a 1.200 W/cm2

3i se hace uso de la posibilidad nredferente del -
efectuar ol tratamiento térmico seqin el invento en una vari
1lla precalentada, se abrevian los tiempos de calentamiento -
inicial correspondiendo a la temperatura de partida a la que
se habia vrecalentado la varilla. Por lo tanto, si la vari--
lla, por ejemvlo, se calienta previamente a 5502 C vy se tra-
ta de alcanzar una tenperatura de ndcleo de 7502 C. entonces
trangcurren desde la entrada en la bobina de alta frecuencia
hasta el comienzo del eafriamiento, a una velocidad de calen
tamiento de avvoximadsmente 3002 ¢/sequndo, sélamente ¢, 66 5
gundos. Para rantener esta velocidad de calentamiento es ne-
cesario calentar correshondiente ente de modo elevado la co-
guilla en la bobina de alta frecuencla, sin alcanzar enton--
ces desyuds de este breve tiemvwo, va en el alcance de equili

brio de teaweratura, 2l nunto de tiempo t = t2.

pOU
{@UAL
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En la realizacidn orictica, este punto de tismpo
(temporatura) nuede consecuirze nora un Jdeterminado cdidme——
tro de varilla por 1~ sintonizacidn de la velocidad de avan

-

ce, densidad de frec.ancia v de potencia dentro de los li-

mites indicados en las reivindicacionas, por diferentes jeleiy
sibilidades. asi, nor ejeunlo, uwna coruilla muy delgada”(en
relacidén al volumen del nidcleo) puede calentarse en la bobi
na d una tamparatura muv elevada (muy wor encima de Ac3) o)
eventualmente tambidn una cocuilla muy gruesa a una tempera
tura, cue no esté nuy alejada (50 a 2¢02 C) de la temperatu
ra cue resulta en el punto de tiemvo tz(segdn la fig. 1).

En lo ¢ue sique se describirdn algunos ejemplos de
ejecucidn cue estdn reproducidos en detalle en las tablas 1,
2, 3:

Las tablas mucstran en cada caso para una determi

nada seccidn transversal de varilla v el andlisis indicado,

las variaciones de las vropicdades mecdnicas del material -

(o5

en base del tratamiento térmico segin el invento.

En todos los valores se halbi enfriado fapidameﬁte
en el punto de tiempo preiferido t = t, seqin la fig. 1. 21
velor d.simado con A indica los valores mecdnicos del mate
rial de nartida (estado de laminado 21 caliente) temncratu-
ra ambiente).

Con I se indica la zona de una refrigeracidn mds
débil (3 a 5 atmdsferas) v con II se carzcteriza la zona de
una refrigeracidn mds ‘fuerte (7 a 12 atmdsferas) (medlo re-

frigerante, acua),
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Para la tabla I estdn vigentes los sicuientes da--

tos:

Estado de vartida A Laminado en caliente, tempera
tura amblente,

Andlisis: 0,16% C, 0, <% Si, Rasto hierro v los restantes

0, 52% ¥Mn, elementos acompaiiantes.

pidmetro $ mm.,

Tiemno de pormanencia en la

bobina i scgindo

Frecu-ncia 485 kHz

Ticmno total hasta el comien
zo del enfriamiento Z segundos

{agua) I 4 atmésferas de sobrepresidn;
cantidad €& 1l/kg de acero

{acqua) IT 3 atmdsferas de schrenresidn;
cantidad 26 1/kg de acero

Tiempo de nermanencia en el
trayecto de refrigeracidn C,5 segundos

En la intensidad I de enfriamiento rdpido, la vari
1lla, poco antes de abandonar el travecto de refrigeraciédn, -
tiene en la supcerficie todavia una temperatura de aproximada
mente 602 C,

Como muestra la tabla 1, resulta a las temparatu--
ras de equilibrio (t = tg) de 750% C, 800F C v 8502 C, una -
fuerte elevaciédn de las propiedades de resistencia con propig
dades de dilatacién todavia muy buenas; por ejemplo, se ob--
tiene‘a una temperatura de equilibrio de 8002 C, seqin el -
tratamiento térmico de acuerdo con el invento, un acero con
una resistencia de traccidn de 75,5 kg/mmz v una dilatacién
@110) de 12,1%. Resultan valores considerablemente mejores -

en la resgistencia @ la traccidn con un contenido de carbono

ligeramente mds elevado ¥y un mayor con:enide de mancganeso, -~
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como indica por ejemnlo, la tabla 3 en el alambre laminado -
de 12 mm. de di&matro. AllY se aleanza, a una temperatura de
ecuilibrio de 8002 C v con la intensifad de refrigeracidn II,
una resistencia de traccidn de 93,0 kg/’mm2 con una dilata- -
cién €f10) de 11%. Este acero, al borde tenia una dureza de

Vickers de 359 v en el ndcleo una dureza de Vickers de 300 -
'kg/mmz. (estos valores de dureza de Vickers son valores me-—-
dios v sbélo condicionadamen.e con fuerza expresiva, va que -
especialmente en tiemnos muy breves de austenitizacidén vy ba-
jas temceraturas de astenitizacidn, se produce una estructu
ra fuertemente heterogénea, tanto resnecto a la seceidn - -
transversal total, como también respécto a las disgtintas -
cristalitas.

Como indica la tabla 1, resulta con una elevacidn
fuerte de la resistencia de traccidn también un aumento de -
la dureza de Vicrers al horde de la varilla de acero v en el
ndcleo de la varilla de acerc. Los valores indicados de dure
za de Vickers son valores medios de 8 mediciones individua-~-
les.,

Los valores individuales para un valor medio pueden
fluctuar tan fuertemente gue el valor medio estd situado por
mids del doble por encima del valor mds bajo.

Con el procedimiento seqin el invento pucden conse

guirse ventajosamente las siquientes propiedades minimas ma-

teriales:

- Resistencia da la traccidn 6 B----70 kg/mmz v més.
- Bn una dilatacidn CJlO=1l,O% v mds,

- ¥ una dilatacién uniforme CJ§ de 5,0% v mds.
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Para la delinmitacidn mas estrecha del procedimien
to segin el invento se mencionan los siguientes resultados,
que pueden conseguirse en la aplicacidn de las condiciones
preferentes del procedimiento:

Seqgin la ensefianza preferida, para el punto de -
tiempo t=t2 seqin la fig. 1, se produce una temperatira de
750 a 8502 ¢, En detalle son esvecialme:te importantes los
siguientes valores:

-~ Estado de nartida: -

Alambre Didmetro % C % Nn % Si
1 6 mm 0,10 Q, 61 C, 16
2 g mm 0, 21 Q, 70 o, 17

- Propiedades materiales: - -

Estado de partida Temperatura a t=t

2
(36% deformado en frio) seqin fig. 1,

7502 C 8002 C_ 8502C
é:; ka/mn® 64,0 80,0 85,0 113,0
& lkg/mn> 56,0 45,0 56,0 93, ¢
Alambre:
Jio (9 10,2 9,5 10,0 8,2
Jo B 30 6,7 5,2 4,1
Alambre 2: ‘
6o, ka/mn’ 72,0 78,0 116, 0 132,0
& %g/mme 65,0 56, 0 38, 0 110,0
Q/iO (%) 6,9 8,3 8,5 8,0
Jg @ 2,9 7,3 5,2 5,0
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Bl calentamiento rdpido estuveo situado por encima
de 3002 C/segundo y el tiempno de enfriamiento rdpido en la
ducha de agua importd avroximadamente 1 sequndo.

Dentro del alcance <e los contenidos de carbono -
arriba citados, en las condiciones vreferidas del procedi-=-
miento, por lo tanto se hacen resaltar especialmente los si

guientes valores ninimos:

- una resistencia a la traccidn n de 90 kg/mmz v mds.
- En un limite de estiramiento de = 70 kg'/'mm2 v méds.
- En una dilatacidén (%) 10 de 8% v mas.

- v una dilatacidn uniforme g de 4% v mds.

Las relaciones téenicas exnuestas conducen a la ~
idea general de que se trata de fendmenos, en los que repre
sentan un papel esencia las inhomogeneidades de la estructu
ra cristalina. =n los aceros infraeutectoides tratados du--
rante el enfriamiento vor el alcance de dos fases gamma/al-
fa como es conocido tiene lugar un incremento -~ en la ima--
gen de estado Fe-Fe,C a lo largo de la linea GOS. En ello -
tiene lugar un desprendimiento de ferrita previamente euteg
toide, corresnondiente a la linea GP. Laalstenita restante
se enricruece en ello con carbono hasta el punto de perlita
ugn vy se trassforma en perlita al alcanzar la linea de ner-
lita.

En un calentacicnto rdpido seqin el invento y con
los breves tiempos arlicados on el alcance de la temperatu-
ra de la awtenitizacldn sce produce un estado de estructura
en el rve todavia no ha tenido lugar ninguna compensacldn -

total del carbono <dentro de la estructura.
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En ello nueden constituirse las relacionzs de tal
modo gue solo la perlita se convierta en austenita. Sin em-
bargo, también puede permitirse adicionalmente una conver—-
sidn de ferrita en austenita, a condicidn de que esta auste
nita permanezca mds pobre en carbono que una austenita co--
rresuondiente despuds de equilibrio total de difusidén al es
tado de equilibrio.

El enfriamiento rdpido, previsto seqin el invento
convierte la narte wds rica de carbono de la estructura en
un componente de mds alta resistencia, en lo que, sin embar
go, acostumbra a presentarse martensita sdlo en neguefias can
tidades.

Por ello resulta una estructura diferenciada, cue
podria ser resnonsable al mismo tiempo de las favoranles -~
nropiedades nmecdnicas del material, especialmente una exce-
lente relacidn entre resistencia v dilatacidn. De esta idea
inventiva general resulta, wor lo tanto, la ensefianza seqin
la solicitud:

Un acero de construccidn con bajo contenido de car

bono, de la clase arriba degcrita, -ue posée una estructura

eijemnlo, a vartir de su conformacidn en caliente, se calien
ta con una alta velocidad de recalentamiento a través de la
zona de temperatura por encima de la lfinea de perlita. La -
velocidad de recalentamiento y la temperatura final se eli-
gen de tal modo que, en esencia la porcién de perlita vy even
tualmente taabién ferrita previamenite eutectoide, se con- -

vierten en austenita, en lo ¢ue, sin embargo, para evitar el




10

15

20

25

50

402594

- 21 -

el ajuste de equilibrio resnecte al contenido de carbono, -

se enfrfa rédpidancnte de mddo prematuro,

fore

La imdgenes de rectificacidén de las varillas trata
Cas seqin el procedimiento del invasto muestran, en una tivi
ca forma de ejecucidn, centros Ce ferrita relativanente éo——
bres en carbono cue estdn rodeados por una ancha reticula- -
cién de troostita v a velocicdades de enfrianiento més altas,
tanbidn vor estructuras de ¢rado intemmedio.

In tiempos de permanencia mds proloncades (por =
ejeanlo, 1C seqgundos) v teeratiras suficientemente eleva--
das de austenitizacidn, por el contrario estos limites cla--
ros Se borran entre el centro de ferrita y la reticulacidn -
circundante cada vez mds.

La varilla, sobre su secciédn traasversal completa
debe estar casi libre de martensita. 5in embargo, se permi--
ten pequelios contenidos de martensita en el borde de la vari
lla. Bajo el término de nequefio se consideran contenidos de
martensita por debajo de 5%.

Si a continuacidn del tratatiento térmico segin el
invento serealiza el tratamiento tédrmico seqin la reivindica
cién 19 (Limite de elasticidad) a 3402 ¢ durante 30 minutos,
rmtonees se alcanzan increuentos del limite de elasticidad -
de hasta 50y, por eijemnlo a la calidad seqin la tabla 3 (IT
8502 ¢C) de 51 kgﬁmn2 ) kqﬁmng. Bl limite de estiraaicnto
se conserva, mientras cue desciende liceranente la resisten-
cia a la traccidn. Bl estrechamiento de rotira se conduce de

un modo aproximadamente andlogo al limite de elasticidad.

Una nmodificacidn del contenido de carbono dentro -
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de los limites indicados, exige, wara mantener las condicio-
nes dptimas frente a los ejemplos de ejecucidn en el caso de
una rebaia mds fuarte del contenido de carbono, una tempera~
tura de ndcleo mdés alta dentro del alcance de equilibrio rei
vindicado e¢ inversamente., La temperatura en la coquilla rdpi
damente calentada debe adantarse a la deseada temperatura de
nicleo mds alta o més baia.

n lo rue si-ue se describird la £ic. 2, en la cue
se ilustra esquemdticaente un dispositive preferente para -
la ejecucidn del nrocedimicnto segin el invento.

En ello se designa con 1 la varilla, con 2 la ins-
talacidn de frecuencia media, que sirve para el calentamientd
previo, con 3 la instalaciédn de alta frecuencia, que sirve -
vara el calentamiento rdpido v con 4, la ducha de agua, dis-
puesta a la distancia a de ello y gue sirve paras el enfria--
miento rdpide. La zona del calentaniento previo vpuede estar
limitada por la velocidad minima de recalentamieﬁto indicada
para el ndecleo.

Las vextajas especiales de las varillas para homi
aén, fabricadas segin el invento, residen en gue, en varillas
con elevadas propiedades de dilatacidn, por la elevada pro--
porcién de la dilatacidn uniforme, se obtienen estructuras -
de construccidn con armadura floja con una seguridad mucho -
mayvor, mientras que las varilla altamente resistentes son es
neclalmente adecuadas vara las armaduras bretensadas.

Ademds es esencial que, especialmente en ias cali-

dades de bajo contenido de carbono, no gueden afectadas las

propisdades de material conseguidas segin el invento, por -
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ejemplo, por la soldadura <e puntos de resistencila.

Las investicaciones se efectuaron en la cruz-sol-
dada de una estera soldada de acero de construccidn. El oxa
men de la fuerza minima de cizallamiento en el ensayo de ci

’

zallamiento (5 = 0,3 X 6 X superficie de seccidn trans--

C,2
versal de la varilla de wnartida) did por resul:iado los va—--
les minimos requeridos.

En el caso de nronicdades de material mecdnicas co@
parables con el objeto del invento seqgin el estado de la téc
nica sblo pueden conseguirse en aceros mejorables en base -
de correspondientes contenidos de aleacidn v por medico de un
complicado tratanientec térmico en lo gque debe tomarse en -
consideracidn cque estos aceros mejorables a causa de su nds

alto contenido de carbono, no son soldables.




10

15

20

a5

30

402594

I

B IS %
¥
b wuzen O

- 24 -

Bstado de partida A;

Andlisis:

0, 16% C;

- TABLA -1~

Laminado ca
liente

0,09 Si;

Temperatura
anbiente;

0,52% Mn

Gmra Didmetro

t
los usua~-

dos

INCE

6%

1o

Q); Dureza Vickers

“2 borde nicleo
eC kp m” P i % %
A 27,5 42,7 33,5 21,7 181 172
I 700 44,5 48,1 26,3 15,0 195 170
T 750 45,2 69,0 13,3 8,8 255 262
I 8¢co 51,5 75,5 12,1 6,2 234 256
IT 850 56,5 77,0 11,6 6,0 314 320

I débil intensidad de refrigeracidn

IT fuerte intensidad de refrigeracidén.
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~-TABLA~2 =

Estado de partida A; Laminado en Temperatura Omm de didme
caliente ambiente; tro

andlisis: (0, 16% C; ©,16% Si; 0,70% lin) Resto hierro y los co
tenidos usuales

2C ér; é;g CI;O c/;

Ed

2
- 1 v 74 [

t=t kn/mm2 Kp/mm ‘° %o

A 34 48 27,7 15,0

T 750 42 70 15,2 10,0

I 800 53,5 77 13 7,0

I 850 69 a7 10 5,4

- TABL A =3 =
Estado de partida A; Laminado en Temperatura 12 mm de -

caliente arbiente didmetro

Andlisis: 0,17% C; 16% Si; 0,63% Mn; Resto hierro v los con-
tenidos usuvales

T éjs éé fflO (‘/;I

t =t

eC kp mm2 k» mmz o %

A 25,2 44,0 32,6 22,0
I 900 40,5 57,5 20,0 13,8
T 750 39,2 58,2 19,0 15,0
I 800 49,5 71,5 14,8 9,5
TT 800 51,5 93,0 11,0 5,0
1T 850 73,0 103, 0 9,4 4,5
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La presente natente de invencidn comprende las si-
guientes reivindicacionszs:

1.- Procedimiento continuo de trataniento tdrmico
en aceros de construccién en forma de varilla con bajo conte
nido de carbono (méximo 0,26% de carbono), resto hierro Yy -
los elementos acompaflantes usuales en los aceros de construc
cidn comunes, para mejorar las propicdades materiales mecdni
cas (resistencia, dilatacidn o su relacidén mutua) con aplica
cidn de un calentamiento rdpido con subsiguiente enfriamien-
to rdpido, caracterizado porque el acero, sélo en su cogqui--

lla, se calienta de tal modo a una temperatura entre Zc, Vv -

1
1.300% C gue su nidcleo, como promedio, se calienta por lo me
nos en 1002 C/sequndo, preferentemente 3002 C/segqundo, a una
temperatura situada entre el comienzo de la conversién de -
nerlita (Acl) v 9002 C, después de lo cual, antes de alcan--
zar el ajuste de equilibrio respecto al contenido de carbono,
se enfria rédpidarente.

2.~ Procedimiento, segin la reivindicacidn 1, carac
terizado porque el ndcleo, como promedio, se célienta con -
una velocidad aproximada de 7002 C/segundo.

3.~ Procediniento, seqin las reivindicaciones 1 6 2
caracterizado norque se enfria rdpidamente en el punto de -~
tiempo, en que la temper-tnra del ntdcleo v la temperatura de
la superficie de la coquilla son iguales.

4.~ Drocedimiento, segin una de las reivindicacio--

nes 1 a 3, caracterizado percue el tiemmo total desde el paso

voxr el punto Ac, hasta el comienzo del enfriamiento rdpido im
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porta como mdximo cinco segundos.

.

5.~ Proczdimionto, seqin una de las reivindicacio-
nes 1 a 3, caracterizado norcue el tiempo de permanencia des
de el primer paso nor la linea de verlita en el ndcleo hasta
el comienzo del enfriamiento rdpido en la superficie importa
cono mdximo 1,5 scgundos, esnacialmente menos de 1 segundo.

6.- Procediniento, seqin una de las reivindicacio-
nes 1 a 5, caracterizado worcue vor aplicacidn de duchado o
esparcimiento en abanico de agua se enfria rdvidamente con -

una presidn de por lo wmenos 2 atmésferas,

7.~ Procedimionto, seqin uvna de las reivindicacio-

-

nes 1 a 6, caracterizado poxcie el acero, antes <el trata- -
miento tdmico, ce calienta previcmente a temderaturas wdxi-
mas nor debajo de Acl.

8.~ Procciimionto, seaqin la reivindicacidn 7, ca--
ractorizado porcue el acerc se calicnta vreviamente de xoGo
continuo mediante induccidn, con gran profundidad de penetra

cidn.

2.- Procedimiento, seqin una de las reivindicacio-
nes 1 a 8, caracterizado vorcue nara el awsento de las pPro--
piedades de resistencia, todavia con muy buenas propicdades
de dilatacidn en el ndcleo, se ccasiona una temperatura de -
por lo wenos Acl con una toomeratura de sunerficice de cocui-
1la de hasta 1.C002 ¢, des~uds de lo o al, a nartir de alld
se enfria rdnidaonte con una velocidad de enfrianiznto (va-
lor nedio) de =or lo wenos L0V C/szemmndo.

1C.~ Procediriento, seqin la reivindicacidn 9, ca-

racterisado porsue deatro e la zona de equilibrio de terime-

BO

R
7Y
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ratura para el vunto de Liemmo t = t2 se ocasiona una tempe-
ratura de 7502 ¢ hasta 8502 ¢, despuds de lo cual se enfria
rdvidarente desde alli.

11.- Procedimiento, seqin la reivindicacidn 10, ca
racterinado por-ue se entria rdniltavcnie con velocidadas de
enfrianicito de 1.2C0 hasca 1.7002 o saegundo.

12 .~ Procedinicato, segin las reiviadicaciones 10
u 11, caracterizadeo worcue por anlicacidn de agua se enfria
rdpidanente a una presidn de hasta 12 atmdsieras.

13.- Procedimicnto, segin la reivindicaciédn 12, ca
racterizado porcue la cantidad de agua inporta de 6 a 3¢ 1/kq
de acero.

14.- Procedimiento, segin una de las reivindicacio
nes 1 a 13, caracterizado norgue despuéds del eafriaaiento rd
pido se efectda una reducida deformacién en frio (rectifica-
cidn).

15.~ Procedimicnto, segin una de las reivindicacio
nes 1 a 14, caracterizado porque despuds del enfriamiento rd
pido se efectia un trataniento tdrmico a tenperaturas entre
100 v 3802 C, esnecialmente alrededor de 3402 C con un tiem-
no de permanencia (especialmente 20 a 30 minutos) en que su~
be fuertemente el limite de elasticidad.

16.~ Procedimiento, segin una de las reivindicacio
nes 1 a 15, caracterizado porgue se trata un acero con una -~
estructura que en 50¥% consiste en ferrita pre~eutectoide, es
vecialmente consecuencia de enfriamiento al aire, despuds del
laminado ern caliente.

17 .- Procedimiento, seqin una de las reivindicacio
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nes 1 a 16, caracterizado por-que se tratan aceros sin alea=~
cidn, con un contenido de carbono entrs 0,06 y 0,26%, prefe-
rentemente 0,12 a 0,22% y contenidos usuales de mangansso y
silicio,

18.~ Procedimiento, segln una de las reivindicaciones
1 a 16, caracterizado porque se tratan, que estén aleados con
manganeso hasta 1,8%,

19.~ Procedimiento, segln una de las reivindicacianey
1 a 18, caracterizado porque se tratan vzrillas con un di&me=
tro de 4 a 36 mm., sspecialmente de 6 a 16 mm,

20.= Procedimiento, segln una de las reivindicacione$
1 a 19, caracterizado porque se trata 20 a 70%, preferentemen
te 30 s 50% de material de varilla deformado sn frio,

21,- Procedimiento, segln una de las reivindicacione%
1 a 20, caracterizado porqus se tratan de acero para hormigdn
para armaduras pretengadas o flojas, especialmente paras este-
ras soldadas de acere de construccidn.

22,~ Procedimiento continuo de tratamiento térmico
en aceros de construccidn en forma de varilla con bajo conte=
nido de carbono.

Seglin se describe y reivindica en la presente memorip
descriptiva y consta de veintinueve hojas foliadas y sscfitas
a mdquina por una sola de sus caras, y los planos que gla misr
ma se acompaffan. CARLOS 8

P
Madrid, a 10 de Mayo de 1972, 7

Fdo.s Carlos Pérsx
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