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Esta invención se refiere a un procedimiento para 

mejorar la  resistencia de alambres o t ira s  metálicas.

Las composiciones químicas de las aleaciones metá­

lic a s  a la s  que está  encaminada esta  invención-son bien co­

nocidas e incluyen aquellas aleaciones enumeradas en " Steel 

Products Manual: Stainless and Heat Resisting Steels" (Ma­

nual de Productos de Acero: Aceros inoxidables y resisten ­

te s a l  ca lo r), publicado por e l  Instituto Americano del Hie 
rro  y e l  Acero.(American Iron and Steel Institute (AISI), 

ahora de Washington, D.C. en 1.974, y designadas como auste 

n ít ic a s , con la  condición adicional de que estas aleaciones 

tengan, a l menos inicialmente, una temperatura Md no supe­

rio r  a aproximadamente 100B C (es decir más ÍOOS C) y una 

temperatura Ms no superior a menos 1003 C. Será evidente que 

la  Designación de las Series AISI 200 y 300 son de interés 

aquí. Otras aleaciones consideradas en esta  Memoria, de nue 
vo, deben ser austeníticas y tienen la s .temperaturas' Md y 

Ms establecidas. Estas aleaciones incluyen.ciertas aleacio 

nes no'inoxidables sustitu idas con manganeso que contienen 

hierro, manganeso, cromo y carbono, puestas de ejemplo por 
aquellas aleaciones designadas mediante la s  especificacio­

nes DIN (Deutsche Industrie Norme) X40 Mn Cr 18 y X 40 Mn 
Cr 22 y descritas en la s páginas 655 y 656 del Metallic 

M aterials Specification Handbook (Manual de Especificacio­
nes de Materiales M etálicos),_ publicado por E. y EN Spon Ltd. ,  
Londres, 1.972.

La expresión "austenítica" implica la  microestructu . 
ra  c r ista lin a  de la  aleación, a la  que se denomina en.esta 

Memoria Descriptiva austenítica o austenita cuando por lo 

menos aproximadamente e l 95 por ciento en vdlumen.de la  mi-
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croestructura tiene una estructura cúbica centrada en la  

cara .. Puede considerarse que talos aleaciones están esen­

c ia l  o sustancialmente en la  fase austenítica. Ha ¿e enten 

derse que las aleaciones metálicas consideradas en e sta  Me 

moría están esencialmente en la  fase austenítica o fase de 

austenita, a la  temperatura a la  que se lleva a cabo la  etu 

pa de deformación, independientemente del trabajo o la  tem 

peratura aplicados anteriormente, por ejemplo, e l metal o 

aleación sometido a la  etapa de deformación puede haber s i  

do recocido con anterioridad y ser todavía esencialmente 
austenítico cuando se rea liza  ta l  etapa.

La otra microestructura con la  que hay relación en 
esta  Memoria es una estructura cúbica centrada en e l  espa­

cio  denominada martensítica o martensita. Cuando a l  menos 

aproximadamente 95 por ciento en volumen de la  estructura 

es martensítica, la  aleación es considerada aquí como esen 
c ia l  o sustancialmente en la  fase de martensita.

20

30

La microestructura, como es lógico, puede contener 
ambas, una fase austenítica y una fase martensítica, y e l

tratamiento que se ha de discutir aquí en términos de la  

técnica anterior y de la  presente invención, es uno de trai;

formación ce por lo menos parte de la  austenita en marten— 

-sita, cambiando a s í la  microestructura de la  aleación trata
da.

La temperatura Md se define como la  temperatura por 

encima de la  cual no tiene lugar transformación martensítica 

con independencia de la  cantidad de deformación mecánica qui 
se aplique a l  metal o aleación, y puede ser determinada me­

diante un ensayo de tracción sencillo y convencional, lleva 
do a cabo a diversas temperaturas.
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La temperatura Ms se define como la  temperatura a 

que la  transformación martensítica empieza a tener lugar es 

pontáneamente, es decir, sin la  aplicación de deformación 

mecánica. La temperatura Ms puede ser determinada también 
mediante ensayos convencionales.

Algunos ejemplos de temperaturas Md son los siguien
te s:

30

Acero inoxidable AISI 
tipo na

301
302 

304 . '

304L

Temperatura Md ( se)

43

13
15
18 *

Los aceros 301, 302, 304 y 304L tienen temperatura 
Ms por debajo de menos 196sc.

Como se indica, la  deformación a que se hace.refe­
rencia es una deformación mecánica, y tiene lugar en la  zo 

na de deformación p lástica  que sigue a la  zona de deforma­
ción e lá s t ic a . Es ocasionada sometiendo e l  material a una 

tensión mas a l lá  de su limite e lástico , suficiente para can. 
b iar la  forma de la  totalidad o de parte de la s piezas de 
trabajo .

La forma o configuración del material a l  que está  
encaminada la  presente invención, e s .la  de alambre o t i r a  

metálica preparada y manejada mediante técnicas convencio­

nales excepto que se describa de otro modo en esta Memoria 
Descriptiva.

Las propiedades f ís ic a s  concernientes a lá  presente 

.invención incluyen la s de resistencia a la  tracción, límite 

e lá stico  por torsión, y aptitud para ln conformación.
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La propiedad de resistencia a la  tracción puede sei 
determinada con facilidad según un ensayo de tracción uni­

ax ial sencillo , t a l  y como se describe en la  norma ASTM mé­

todo E-8. Este método aparece en la  parte 10 del Annual

Book of ASTM Standares de 1.975 publicado por la  American
Society for Testing M aterials, F ilad e lfia , la .  La resisten  

c ía  a la  tracción es e l esfuerzo de tracción máximo que e l

material es capaz de soportar. La resistencia a la  tracción 

es la  proporción de la  carga máxima durante un ensayo de 

tensión llevado hasta fractura, respecto a la  superficie de 
la  sección transversal original de la  muestra.

20
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E l límite e lástico  por torsión de alambres, por ejem 
pío, puede ser determinado retorciendo una longitud f in ita  

del alambre según ángulos crecientes y observando cuando 

tiene lugar una primera distorsión angular permanente. Un 

límite e lástico  por torsión de dos por ciento se define co­

mo e l  esfuerzo de c iz a lla  que ocurre en la  superficie del 

alambre cuando se retuerce según un ángulo.suficiente para 
dar lugar a una deformación angular permanente de dos por 

ciento. Una definición sim ilar se aplica a un límite e lá s t i  
co por torsión de cinco por ciento.

Un ensayo tipo de aptitud para la  conformación para 
alambres usad, en la  fabricación de muelles consiste en en­

ro lla r  e l  alambre en torno a un árbol que tiene un diámetro 

.igual al-diámetro del alambre. E l alambre pasa e l ensayo s i  

re siste  la  fractura durante este ensayo. Queda claro que en 

t a l  ensayo de enrollado, la  superficie externa del alambre 

sufre la  mayor cantidad de deformación p lástica  y, por con­

siguiente, requiere la  máxima ductilidad. Un requisito  t íp i  

co de aptitud para la  conformación para t ira s  metálicas es
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que la  t i r a  re s is ta  la  fractura en un ensayo de curvado en 

noventa grados en torno a un radio igual a tres veces e l  gro 
sor de la  t ir a  metálica.

Prácticamente todo e l  alambre de a lta  resisten cia  

que se encuentra disponible en e l comercio se produce en la  

actualidad mediante procedimientos de estirado de alambre. 

Típicamente, los materiales in ic ia le s a partir de los que se 

e s tira  e l alambre son v a r illa s  metálicas o barras de metal, 

a la s  que se denomina comúnmente v a r illa s  redondeadas, que 

son laminadas en caliente partiendo de tochos cilindricos 

de acero, hasta e l  diámetro deseado de la  v a r illa  redondea­

da in ic ia l . La superficie en corte transversal de la  v ari­

l l a  in ic ia l es reducida hasta e l tamaño de alambre f in a l de 
s.eado en una serie de etapas de estirado consecutivas, cada 

una de cuyas etapas consiste en e stira r  e l  alambre a través 
de una.hilera que tiene aberturas en corte transversal pro­

gresivamente menores. La superficie en corte, transversal de!, 

alambre se reduce aproximadamente un veinte por ciento en 

cada etapa de estirado. Ya que se requiere una cantidad sus 

tan cial de endurecimiento por medios mecánicos para producir 
alambre de a lta  resisten cia , son necesarias un gran número. 

de etapas de estirado para comunicar resisten cia  a l  metal, 

más bien que con propósitos de reducción de tamaño. Por con 

siguiente, la  práctica general es seleccionar un,alambre.re 

cocido in ic ia l sustancialmente de.mayor tamaño.con respecto 

a la  superficie en corte transversal del alambre terminado
para permitir reducciones de superficie que son incidentes 

con e l  endurecimiento por.medios mecánicos deseado del metal, 

durante e l  estirado. Para alambre de a lta  resisten cia  del t i  

po usado por los fabricantes ¿e muelles, la  disminución tot30
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de la  superficie en corte transversal del material recocido 

in ic ia l es por lo general de aproximadamente setenta y cin­
co a noventa por ciento.

Los efectos indeseables del estirado sobre las pro­
piedades mecánicas del alambre resultante son Lien conocido: 
en la  técnica. La desventaja principal inherente a l  e s t ira ­

do es la  gran fuerza de fricción generada entre la  pared de 

la  h ilera y el-metal de trabajo a medida que e l  alambr: es

10

Í5

forzado a pasar a través del o rific io  estrecho de la  h ilera . 

Esto da como resultado e l endurecimiento mecánico preferen­

te de la  porción externa (o "p ie l") del alambre con respec­

to a l  núcleo in terior, hasta e l grado de que e l  producto tor 

minado no está  reforzado uniformemente. Por tanto, e l  alam­
bre que es estirado tiene una "p ie l" altamente reforzada y 

un núcleo que esta  reforzado en un grado mucho menor. Así 
pues, e l grado en que un alambre puede ser reforzado por es 

tirado viene limitado.por la  resistencia a la  tracción a la  
que la  porción exterior se agrieta o rompe.

Además, la  resistencia a la  fracción u tilizab le  de

-  25

alambre de a lta  resistencia del tipo usado por los fabrican 

tes de muelles viene limitada además por e l  requisito  de un; 

aptitud para la  conformación adecuada. Por ejemplo, se espe­

ra que e l alambre de menos de 6,35 mm. de diámetro soporte 

sin  fractura e l  enrollado en torno a un árbol con un diáme­
tro igual a l  diámetro del alambre.. En un ensayo de enrolla­

do t a l  las fibras exteriores del alambre sufren la  mayor pro 

porción de deformación p lástica  y por tanto requieren la  má 

xima ductilidad. El endurecimiento mecánico preferente de la  

"P ial" del.alambre durante e l e stirad , hace disminuir en gran
30 manera la  aptitud para la  conformación del alambre
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Q.ue e l  material áe la  p ie l se hace más quebradizo y menos 

dúctil a medida que disminuye la  superficie en corte trans 
v ersa l debido a l  estirado en fr ío .

También esta  reconocido en la  técnica que estos 

efectos indeseables del estirado sobre las propiedades del 

alambre dependen del diámetro del alambre, siendo capaces 

secciones más delgadas de mayor estirado en fr ió , antes de 

que tenga lugar e l  agrietamiento de la  "p ie l" , que seccio­
nes gruesas. -

10

T5

2.0

25

30

Esto se r e f le ja  en e l  hecho, por ejemplo, de que 

puede obtenerse alambre de acero inoxidable 302 de a lta  re 

sisten c ia , comercial, e l  alambre inoxidable más comúnmente 

usado para aplicaciones de fabricación de muelles, con une 

resisten cia  a la  rotura por tracción (RRT) de 22.400 kg/cn 

para alamore de 0,25 mrn. de diámetro, mientras que a un 

diámetro de 6,35 mm., la  RRT es de aproximadamente 12.250 

kg/cm . Por tanto, e l  grado en que.un alambre puede ser re 

forzado por estirado viene limitado por. la  resisten cia  a 

la  tracción a que la  porción exterior se agrieta o rompe. 

Queda claro, por consiguiente; que las operaciones conven 
cionales de estirado son métodos altamente ineficaces para 

reforzar alambres de diámetros relativamente grandes.

¡Problemas semejantes tienen lugar en la  fabrica­
ción de .tira s de .acero de a lta  resisten cia . Tales t ira s  se 

obtienen comunmente mediante laminado.. Queda claro que los 

efectos de reforzamiento del material.que se producen me­

diante e l laminado se propagan a l  material desde la  super 
f ic ie  límite entre dicho material y los ro d illo s, de t a l  

moao que la  mayor parte del aumento de resistencia debido 

al. laminaoo en fr.io se concentra en la  porción exterior
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("p ie l" )  áe la  t i r a  metálica y aparece en un grad o menor ei
la s  regiones interiores de la  t ir a  metálica. Por consiguieit

te , los efectos indeseables del estirado sobre la s propieda 

des mecánicas del alambre aparecen también durante e l lamí 

nado de las t ira s  metálicas. En particular, e l  grado en que 
la  t ir a  metálica puede ser reforzada por.laminado y tener 

too avia una aptitud para la  conformación suficiente para le. 

fabricación, por ejemplo, de muelles, viene limitada por le. 
resisten cia  a la  tracción a que la  porción de p ie l de la  t i  

ra  metálica se agrieta o rompe durante la  formación de d i­

chos muelles. E l endurecimiento mecánico preferente de la  

superficie de la  t ir a  metálica durante e l laminado lim ita, 
por tanto, la  resistencia a la  tracción u tilisab le  de la  t j 

ra  metálica laminada y para una aptitud para la  conforma­

ción dada, especificada, por ejemplo en un ensayo de curva 
do, la  resistencia a la  tracción u tilizab le disminuirá a l 
aumentar e l espesor de la  t ir a  metálica;

ue ha encontrado que e l e stira r  alambre o laminar 
t ir a s  metálicas partiendo de las aleaciones a que se ha alt 

dido anteriormente, a temperaturas criógenas, convirtiendo 
con e llo  parcialmente e l material austenítico en la  fase de 

martensita, mejora la  resistencia a la  tracción del alambre 

o t i r a  metálica sin  necesidad de efectuar reducciones gran­

des de. diámetro o espesor. Aun cuando conceptualmente inte 

rosante en cuanto se refiere a l  endurecimiento por.medios 

mecánicos de las aleaciones, e l efectuar e l  estirado a tem­

peraturas criógenas tiene limitaciones prácticas serias que 

han evitado que t a l  procedimiento adquiera una aceptación 

comercial. Una limitación viene fijad a  por la  ausencia de
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tre e l  alambre y la  pared de la  h ilera a temperaturas crio ­

génicas permitiendo con e llo  la  producción de alambre con 

la  uniformidad y acabado superficia l desprovisto de defectos 

necesario para aplicaciones c r ít ic a s  de fabricación de mue­

l l e s .  Las irregularidades superficiales ta le s  como muescas 

y g rie tas procedentes de una lubricación inadecuada, tienden 

a disminuir la  longevidad a la  fa tig a  de muelles, por ejem­
plo .

Además, e l  problema inherente a la  totalidad de las 
ÍO

operaciones de estirado y de laminado de t ira s  metálicas, a 

saber, e l endurecimiento preferente por medios mecánicos de 

la  porción externa del alambre o t ir a  metálica con respecto 
a l  núcleo, es todavía mas pronunciado a temperaturas crióge 

ñas. Por consiguiente, la  inmensa mayoría del alambre y de 

l<3.s t ir a s  metálicas de a lta  resistencia producidos comercia!, 
.mente es estirada y laminada, respectivamente, a temperatu­
ra  ambiente.

20

Además, es deseable que el.lím ite e lástico  por tor­

sión de los alambres usados para la  fabricación de muelles 

sea tan alto  como pueda ser posible en relación con la  re­

sisten cia  a la  tracción del alambre. Sin embargo, se encuen 

t r a  que para alambre de acero inoxidable AISI 302 estirado

convencionalmente, la  proporción entre e l límite elástico  

por torsión de dos por ciento y la  resistencia a. la  tracción 

e stá  comprendida entre 0,3 y 0,4 , lo que se. considera bajo 

desde e l  punto de v ista  comercial. Se encuentra un.problema 

sim ilar a l  curvar t ira s  metálicas y a esto se denomina l í ­
mite proporcional alto  a l curvar.

30
Con objeto de sacar ventaja del gran.aumento en la  

resisten cia  a la  tracción que puede ser conseguido a tempe-
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raturas criógenas, es evidente que han de ser solucionados

tres problemas: (1) la  lubricación a temperaturas criógenas 

(2) la  obtención de a lta s  resistencias a la  tracción inde­

pendientemente ctel diámetro del alambre o del espesor de la  

t ir a  metálica de modo que puedan tratarse alambres de diáme

tro relativamente grande o t ira s  metálicas relativamente grúe 

sas a temperaturas criógenas, en particular en La que res­

pecta aáLambros que tienen un diámetro, y t ir a s  metálicas

que tienen un espesor, superiores a aproximadamente 0,50 tnm 

y (3) la  mejora del limite elástico  por torsión sobre aque­

llo s lím ites de que se dispone en la  actualidad en alambre

para emplear, por ejemplo, en la  fabricación de muelles he­

lico idales de tensión o compresión, ya que aquí los esfuer­

zos son de naturaleza torsional, siendo los esfuerzos máxi­

mos esfuerzos de c iz a lla  en la  superficie de la  pieza de tra  
bajo, o la  mejora en e l límite proporcional a lto  a l  curvar 
t ir a s  metálicas.

Un objeto de esta  invención, por consiguiente, es 
proporcionar una mejora en lo s procedimientos de criodefor- 
mación conocidos para preparar alambres o t ir a s  metálicas 

con lo que se elimina e l  problema de lubricación; la s re s is  

tencias a la  tracción son liberadas de su dependencia del 

diámetro del alambre y del espesor de la s  t ir a s  m etálicas; 

y lo s lim ites de tórsion o lím ites de curvado son mejorados 
sobre los alcanzados con anterioridad.

Otros objetos y ventajas llegarán a ser evidentes 
más adelante en la  Memoria.

Según la  presente invención, se ha descubierto un 

procedimiento, que mantiene las ventajas conseguidas en la  

resisten cia  a La tracción a la s temperaturas de criodeforma-
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ción a l tiempo que se elimina la  necesidad de lubricantes; 

libera  la  propiedad de resistencia a la  tracción de su de­

pendencia del diámetro del alambre o del espesor de la  tir i 

metálica; y mejora los lím ites de elasticidad por torsión 

y lós lím ites de curvado. E l procedimiento se lleva a cabo 

con respecto a alambres o t ir a s  metálicas que tienen una 

composición constituida esencialmente por una aleación me­

tá lic a  austenítica seleccionada del grupo constituido por 

aleaciones de acero inoxidable de las series AISI 200 y 30C 

y aleaciones de acero no inoxidable ¡que contiehen hierro, 
manganeso, cromo y carbono, cuyas aleaciones tienen una ten 

peratura Md no superior a aproximadamente 100se y una tem­

peratura Ms no superior a aproximadamente menos 100 se , que 
comprende la-etapa siguiente:

tensar e l  alambre o t i r a  metálica uniaxialmente has 
ta  un alargamiento de a l menos, aproximadamente 10 por cien­

to y a una temperatura no superior a aproximadamente menos 

752C, de t a l  modo.que e l  alambre o t ir a  metálica tiene una 
fase martensítica de a l menos aproximadamente 50 por cíente 

en volumen y una fase austenítica de a l  menos aproximadamei:, 

te 10 por ciento en volumen.

La optimación fin a l de la  propiedad de resistencia 

se consigue -sometiendo la  aleación metálica a un envejeci­

miento convencional.a una temperatura comprendida entre api 
ximadamente 3503C y aproximadamente 4503C.

Las Figuras 1 y 2 son diagramas esquemáticos que 

ilustran  la  v is ta  la te ra l del aparato, y la  v ista  en corte 
transversal en parte, que puede ser usado para llevar a ca 

bo la  etapa de estirado a que se .ha aludido antes.

Las aleaciones a que se ap lica e l procedimiento .se



U 14126

!0

.20

30

han descrito anteriormente y, como se ha hecho notar, son 

convencionales. Los únicos requisitos previos son que cuan­

do se aplica la  etapa de deformación cumplan la  definición 

de austeníticas, y sus temperaturas Md no sean superiores a 

aproximadamente 10030 y sus temperaturas Ms no sean supera o 
res a aproximadamente menos 1003C.

E l estirado es una deformación mecánica y tiene lu­
gar en aquella región conocida como la  región de deformación 

p lá stica , y la s técnicas de estirado que pueden ser usadas 

son convencionales a sí como también los aparatos utilizados 
para llevar a cabo estas técnicas. Serán evidente con fa c i­

lidad para los expertos en la.s técnicas metalúrgicas los 

aparatos que pueden ser usados para e l estirado uniaxial 
aquí requerido.

Como es lógico, la  deformación debe ser suficiente 

para proporcionar los porcentajes establecidos de martensi- 

ta  y austenita, que se determinan primeramente mediante téc 
nicas an alíticas convencionales ta le s  como difracción de ra 
yos X o medidas magnéticas, y después sobre la  base de la  

experiencia del operador con la s diversas aleaciones en de­

formación en los intervalos de temperatura anotados. Para 

definir la  deformación con mayor exactitud, se ha fijad o  en 

términos de alargamiento. Se ha encontrato que para los pro 

ductos a que se aplica la  invención, los efectos del e s t ira  

do pueden ser evaluados a partir de lo s efectos de estirado 

observados durante un ensayo de tensión sencillo usando e l 

principio del alargamiento "uniaxial equivalente" o alarga­
miento "eficaz" como se indica, por ejemplo, en "kechanical 

Hetallurgy" por G.E. Dieter J r ,  publicado por RicGraw-Hill 
Book Uompany (1.961), en la  página 66.
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E l alargamiento mínimo en la  deformación es por lo 
menos ¿e aproximadamente 10 por ciento. No existe límite su 
perior para e l tanto por ciento de alargamiento excepto e l 

marcado por la  practicalidad, ya que en un cierto punto e l 

cambio de microestructura y la s propiedades de resisten cia- 

-tenacidad se hacen mínimos y, como es lógico, hay un límite 
en cuanto a la  fractura ¿e l material. En cualquier caso e l  

intervalo de alargamiento sugerido está  comprendido entre 

aproximadamente 10 y aproximadamente 60 por ciento y, prefe 

riblemente, aproximadamente 20 y aproximadamente 40 por cien 
to .

Como se ha apuntado, la  aleación in ic ia l u tilizada 

en e l procedimiento es a l  menos aproximadamente 95 por cien 
to en volumen austenítica, siendo martensita e l  resto , y 

hay, preferentemente, de 0 a aproximadamente 2 por ciento 

en volumen de martensita y aproximadamente de 98 hasta apro 

ximadamente 100 por ciento en volumen de austenita.en la  

aleación. Las aleaciones tomadas en.consideración en esta  
Memoria se consideran estab les, es decir, austeníticamente 
estab les, a la  temperatura ordinaria.

La temperatura a que se lleva a efecto e l  estirado 

es menor de aproximadamente menos 75ac y es, preferiblemen­

te , inferior a aproximadamente menos 100ac. Estas tempera­

turas pueden ser conseguidas llevando a cabo la  etapa en ni 
trógeno líquido (Punto de ebullición menos 196ac.); oxígeno 
líquido (Punto de ebullición menos I832C); argón líquido 

(Panto de ebullición menos 18 6 se); neón líquido (Punto de 

ebullición menos 24 6 20); hidrógeno líquido (Punto de ebulli 

cióñ menos 252ac); o helio líquido (Punto de ebullición me­

nos 26920) .  Se prefiere e l nitrógeno líquido..También puede
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ser usada una mezcla de hielo seco y metanol, ctanol o ace­

tona que tiene un punto de ebullición de aproximadamente me 
nos 79-C. Cuanto más baja es la  temperatura, menor es la  

tensión necesitada para cada porcentaje de mejora en re s is ­

tencia a la  tracción. Debe apreciarse aquí que la  deforma­

ción introduce energía en e l  material y esto ocasiona una 

elevación de temperatura, que puede terminar en un interva­

lo por encima de aproximadamente menos 75se . Esto no afecta 

ra  a l  procedimiento con t a l  que las condiciones de la  defor 

mación sean llevadas a cabo antes de la  elevación de tempe­

ratura. Además, e l enfriamiento a la s temperaturas bajas de 

fin idas puede tener lugar antes o a l mismo tiempo que la  de 

formación, y cuanto más estrecha sea la  coordinación entre 
los dos más rápido y por consiguiente, más económico será 
e l proceso .

En la  etapa.de deformación, es decir, e l  estirado 

la  microestructura de la  aleación cambia apreciablemente do 
modo.que a l  menos 5o por ciento en volumen se encuentra en 

la  fase de martensita y a l  menos 10 por ciento en volumen 
está  en la  fase de austenita. El intervalo preferido está 

situado en la  zona de aproximadamente 60 a aproximadamente

30

90 por ciento en volumen de martensita y aproximadamente 10 

a aproximadamente 40 por ciento en volumen de austenita.

En.todas la s ocasiones en esta  Memoria Descriptiva 
la  microestructura de la  aleación in ic ia l y de loa producto, 

de lacriodeform acióny envejecimiento, se considera consti 

tuida esencialmente por austenita y/o martensita en los por . 

centajes anteriormente indicados. Cualesquiera otras fases 

presentes no tienen.ínteres aquí dado que ta le s fa se s , s i  

se encuentran presentes, son inferiores a  aproximadamente
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.uno por ciento en volumen y tienen pequeño efecto o no e jer 

cen efecto alguno sobre las propiedades de la  aleación.

Después de la  etapa de estirado, la  aleación es so­

metida preferiblemente a envejecimiento para optimizar la  

resisten cia . E l envejecimiento se lleva a cabo de un modo 

convencional a una temperatura comprendida entre aproxima­

damente 3503C y aproximadamente 450BC y, de preferencia, 

entre aproximadamente 3753C y aproximadamente 425SC. E l 
tiempo de envejecimiento puede estar comprendido entre aprc 
ximadamente 30 minutos y aproximadamente 10 horas y esté 

comprendido preferiblemente entre aproximadamente 30 minu­

tos y aproximadamente 2,5 horas. Se usa un ensayo convenció 
nal aquí para determinar la  temperatura y e l  tiempo que prt 

porcionan la  máxima resisten cia  a la  tensión y e l  máximo H 
mite de e lastic idad .

Se apreciara que e l  envejecimiento tiende a mejorai 
e l  limite de elasticidad incluso más que la  resisten cia  a 
la  tensión y, para que la  aleación alcance los máximos.ni­
veles de resisten cia , puede ser llevado hasta un punto en 

que e l lim ite de elasticidad  se aproxime a la  resisten cia  
a la  tracción.

El estirado se define como una deformación de la s 

piezas de trabajo en que una dimensión, denominada la.d irec 

cion longitudinal, es mucho mayor'que la s  otras dos.dimen­
siones, como en los alambres o .t ira s  m etálicas. La deforma 

cion comprende aplicar fuerzas en la  dirección longitudinal 

de modo que esencialmente la  totalidad de la  sección trans 

versa l de la  pieza de trabajo se encuentra bajo un esfuerzo 

de tracción uniaxial uniforme durante.la deformación. Los 

esfuerzos de tracción son de magnitud suficiente para indu—
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c ir  una deformación p lástica  permanente en la  pieza de tra  

bajo, definiéndose la  aplicación de esfuerzos en términos 
de tanto por ciento de alargamiento. L-ado que la  expresión 

"estirado" t a l  y como se usa en esta  Memoria está  en contra 

dicción con otros procedimientos de deformación ta le s  como 

estirado y laminado que implican estados de esfuerzos mul- 

t ia x ia le s , la  expresión "estirado...uniaxialmente" ha sido 

usada para acentuar más la  diferencia y que los expertos er< 

la  técnica reconozcan que e l alargamiento longitudinal de 

un alambre durante e l estirado a través de una h ilera ocu­
rre bajo la  influencia de esfuerzos de compresión en direc­

ción transversal a la  dirección de estiramiento además do 

los esfuerzos de tracción en la  dirección de estiramiento o 
longitudinal.

Las formas de los materiales tienen un interés par­

ticu lar en e l  presente procedimiento de estirado debido a 

sus dimensiones peculiares, es decir, que la  dirección Ion 
gitudinal es.mucho mayor que las otras dos dimensiones. Es­
tas formas son alambres y t ira s  metálicas que tienen en co­

mún esta  característica  dimensional. Se ha apuntado que la  

etapa de deformación aquí prescrita no es una etapa de e s t i 

rado o de laminado, para enfasizar la  importancia del e s t i­
rado uniaxial y excluye la s técnicas en que la  pieza de tra  

bajo no es robustecida uniformemente, es decir, en ¿onde la  

porción de "piel" es- altamente robustecida mientras que la  

porción de núcleo es robustecida en un grado mucho menor, 

limitando de este modo la  resistencia a la  tracción del alan 
bre estirado o de la  t i r a  metálica laminada a aquella en 

qué la  porción de "piel" se agrieta o se rompe. Como se ha 
apreciado, hasta ahora, esta deficiencia en los alambres os-
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tirados conduce a problemas adicionales en una aplicación 
especifica , es decir, la  de muelles helicoidales en que la  

aptitud para la  conformación es de interes especial. En es 

te caso, la  porción de "piel" ha de ser suficientemente dúc 

t i l  para r e s is t ir  e l  enrollado en tomo a un árbol sin frac 

tura, pero, desgraciadamente, e l endurecimiento mecánico 

preferente de la  "piel" durante e l estirado hace que 1^ p i^ l 

se haga más quebradiza y menos dú ctil, disminuyendo a s i  la  
aptitud para la  conformación.

E l procedimiento de estirado a baja temperatura des 
c r ito  en esta  Memoria ha mostrado que mejora la  resisten cia  

a la  tracción y la  aptitud para la  conformación a s í  como 
también la s  propiedades de torsión y de fa tig a .

La etapa de estirado debe ser efectuada en e l ínter 
valo de temperatura prescrito, es decir, a una temperatura 

in ferior a menos 7í?9C, y la  deformación definida debe ser 

conseguida por estirado para obtener todos los beneficios

de e sta  invención. Por otra parte^ pueden ser usados técni 

cas*y aparatos convencionales para llevar a cabo esta  eta­
pa. . -

Una forma de aparato, que es ú t i l  para llevar a ca 

bo e l  estirado de la  segunda etapa en que e l alambre es la  

pieza de trabajo, y e l procedimiento usado en conexión con 
e l la ,  puede ser descrito como sigue con referencia a la s  

Figuras 1 y 2; e l  procedimiento se lleva a cabo en un depó 

s ito  aislado 10 lleno hasta un cierto nivel H con un flu id  c 

criógeno, t a l  como nitrógeno líquido, siendo la  cantidad de 
fluido t a l  que cubre completamente la  operación de estirade. 

E l alambre preal.argado .12 se carga desde una bobina de sumd 

ñistro 13 a l  depósito 10 y se hacea.pasar .en tomo a. un par30
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üe cabrestantes 14 y 15, que están introducidos de modo que 

pueden girar en e l depósito 10 por debajo de la  superficie 

del flu ido. Los dos cabrestantes son idénticos y cada uno 

de ellos e stá  constituido por dos rod illos cilindricos de 

diámetros diferentes. Un corte transversal del cabrestante

14 tomado a lo. largo de la  línea 2-2 de la  Figura 1 aparece 

en la  Figura '2 y muestra acanalados, siendo guiado e l  alam 

bre por dichos acanalados para evitar "deslizamiento". E l 

acanalado exterior del rodillo  16 es e l acanalado más le ja  

no del rod illo  17; e l acanalado interior del rodillo  16 es 

e l  acanalado adyacente a l rodillo  17; e l acanalado interior 

del rodillo  17 es e l acanalado adyacente a l  rodillo  16; y 

e l  acanalado exterior del rodillo  17 es e l  acanalado más le 

jano del rod illo  16. E l diámetro del rod illo  estrecho se de 

nomina DO y e l  diámetro del rodillo  ancho se denomina DI. 
Después de entrar en e l  líquido c r i ó g e n o ,  e l alambre 12 es

20

-25

30

transportado en la  dirección de la s flechas a lo  largo del 
acanalado exterior del rodillo  16 del cabrestante 14 en tor 
no a l rodillo  16 y después pasa a l  acanalado exterior del 

rodillo  18 del cabrestante 15 y continua volviendo atrás y 

saliendo entre los rodillos 16 y 18 a través del acanalado 

provisto para e llo  hasta los acanalados interiores a l  tiem 
po que se enfría gradualmente hasta la  temperatura del f lu í  

do criógeno. La fuerza de tracción sobre e l  alambre 12 se 

acumulatambién gradualmente mediante la  fricción hasta que 

e l  alambre alcanza un punto B sobre e l acanalado interior 

del rodillo  18 donde pasa a l  punto C sobre e l acanalado in­

terior del rodillo  17 del cabrestante 14. Dado que ambos ca 
brestantes giran a la  misma velocidad angular, tiene lugar 

un estirado uniforme. La cantidad de estirado es igual a
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DjLrDO. Después del pumio C, e l  alambre continúa desde e l ro 

d illo  17 a l  rodillo  19, desde e l acanalado interior a l  aca 

nalado exterior, en una forma simálar a su progreso a lo lar­

go de los rodillos 16 y 18, moviéndose gradualmente hacia 

e l  acanalado exterior a l tiempo que disminuyen la s  fuerzas 
de tracción. Después de pasar a través del acanalado exte­

r io r  del rodillo  19, e l alambre 12 sale del depósito 10 y 
se enrolla en e l  carrete de toma 2 1 .

Los ejemplos siguientes ilustran la  invención:
Ejemplos 1 a 1

Se usa alambre de acero inoxidable recocido AISI t i  
po 302, cuya composición química es la  siguiente:

Elemento Tanto por ciento en peso
C 0,07
S 0,021

P 0,02

Mn 0,52
Si 0,37
Ni 8,5
Cr 18,9
Mo 0,22

Cu 0,19
V 0,05
Zr - mee os de . 0,02

Ti menos.de 0,01

Al menos de 0,05
Fe e l resto
Total 100

. E l recocido se efectúa con técnicas convencionales 
calentando e l  material entre.980se y 1150SC seguido de en­
friamiento. rápido.
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En e l Ejemplo 1 , que ilu stra  la  invención, e l  alam 
bre recocido se e stira  a un alargamiento de 20 por ciento 

bajo nitrógeno líquido a menos 196ac según e l procedimiento 

y con e l aparato descrito anteriormente en la  Memoria Des­

criptiva y en las Figuras 1 y 2. E l alambre se envejece des 

puás convencionalmente durante 1,5 horas.a 4003C. E l conte 

nido de martensita del alambre tratado fin a l del ejemplo 1 

es a l  menos del 60 por ciento en volumen.

El tratamiento a menos 196cc se hace en un recipien 

te Dewar metálico aislado lleno de nitrógeno líquido, de mo 
do que la  totalidad de la  muestra está sumergida en un baño 

de nitrógeno líquido. E l tratamiento de envejecimiento se 

lleva a cabo en un horno Lindberg modelo 59744, en a ire . La 

oxidación superficia l del alambre que tiene lugar durante 

e l envejecimiento se supone que no afecta a las propiedadeí 

mecánicas resultantes. La temperatura a lo largo de la  Ion

gitud del alambre no varía más de 4 lose de la  temperatura 
previamente f ija d a .

E l tanto por ciento en volumen de martensita viene 
determinado por una técnica cuantitativa de difracción ¿e 
rayos X. E l resto (hasta completar un to ta l de 100 por cien 

to) se considera que es austenita. Otras fases o impurezas 
no constituyen más.del uno por ciento en yolumen y no se con 

sideran aquí: Nota: Todas la s  muestras en todos los ejemplo:

contenían a l  menos 95 por ciento en volumen de austenita an 
tes de la  deformación.

El alambre del Ejemplo 1 muestra una aptitud para 
la  conformación adecuada ya que puede ser enrollaoo en tor­

no a un árbol igual a l diámetro fin a l del alambre sin frac­
tura.
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Los ensayos de tracción para todos los ejemplos se 

efectúan según e l  método ASTM E8 y los ensayos de torsión 

como se ha descrito anteriormente en la  Memoria Descritiva.

Los Ejemplos 2 y 3 son ejemplos comparativos en los 

5 que e l  alambre recocido es tratado según procedimientos de 

la  técnica anterior. En ambos ejemplos, e.l alambre es e s t i­

rado convencionalmente a plena dureza lo que representa un 

alargamiento de a l menos 75 por ciento a 212C. E l alambre 

se somete entonces a un envejecimiento convencional durante 

10 1,5  horas a 400SC justamente como en e l ejemplo 1. La oxida

cion su perfic ia l durante e l envejecimiento se supone que no 

afecta a la s  propiedades mecánicas resultantes y la  tempera 

tura no varia más de ¿  102C, tambián como en e l  Ejemplo 1 .

E l diámetro f in a l del alambre, la  resisten cia  a la' 
'5' tracción después de envejecimiento, e l  límite e lástico  por 

torsión después de envejecimiento, y l a  proporción de lím i- 

/  - te e lástico  por torsión respecto a .resisten cia  a la  tracción, 
,. , se indican en la  Tabla.

20

' 2 S

30
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 ̂ EinvIM) IC ACIOI'fE S

Los puntos de invención propia y nueva que se pre­

sentan para que sean objeto de esta  solicitud de Latente de 

Invención en España, por VEINTE años, son los que se reco—
5 gen en la s reivindicaciones siguientes:

1a .-  un procedimiento para mejorar las c a rac te rís ti 

cas de resisten cia  de alambres o t ir a s  metálicas que poseen 

una composición que consta esencialmente de una aleación me * 
ta lic a  austenitica seleccionada del grupo constituido por 

10 aleaciones de acero inoxidable de las series AISI 200 y 300 
y aleaciones de acero no inoxidable que contienen hierro,

manganeso, cromo y carbono, cuyas aleaciones tienen una tem 

peratura Md no superior a aproximadamente 100SC y una tempe 

raturaM s no superior a aproximadamente menos 100 BC, que 

comprende la  etapa siguiente: ,-(a) tensar e l  alambre o t i r a  

metálica uniaxialmente, hasta un alargamiento de a l  menos a-

20

proximadamente 10 por ciento y a.una temperatura no superior 

a aproximadamente menos 75SC de tal.modo que e l alambre o 
t i r a  metálica tiene una fase martensítica de a l menos apro­

ximadamente 50 por ciento en volumen y una fase austenítica 

de a l  menos aproximadamente 10 por.ciento en volumen.

2&.- Un procedimiento según la  reivindicación 13 ,
. que comprende la  etapa adicional siguiente: (a) envejecer 

., - e l  producto obtenido en la  etapa (a) a una temperatura com 

25 prendida entre aproximadamente 350SC y aproximadamente 450SC.

3 - .-  Un procedimiento según la  reivindicación 23, 
en e l  que, en la  etapa (a ) , e l  alargamiento está comprendi­

do entre aproximadamente 10 y aproximadamente 60 por ciento, 

y la  ..temperatura es menor de aproximadamente, menos 1002C, y 

30 e l  producto de dicha etapa (a) .tiene una fase martensítica
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de a l  menos aproximadamente 60 por ciento en volumen y una 

fase austenítica de a l  menos aproximadamente 10 por ciento 
en volumen.

43.- Un procedimiento según la  reivindicación 35, 

en e l  que la  etapa (b) se lleva a cabo a una temperatura 

comprendida entre aproximadamente 37530 y aproximadamente 

425RC.
53.- Un procedimiento según la  reivindicación la , 

en e l  que e l material es una aleación de acero inoxidable 

de la  serie AISI 300.

6a.- Un procedimiento según la  reivindicación 2&, 
en e l que e l  material es una aleación de acero inoxicable 

de la  serie AISI 300.

7a .-  Un procedimiento según la  reivindicación 3§, 

en e l que e l material es. una aleación de acero inoxidable 
de la  serie AISI 300.

8a.- Un procedimiento según la  reivindicación 4a, 
en el' que e l material es una aleación de acero inoxidable 

de la  serie AISI 300.

93 .- Un procedimiento para mejorar las caracterís­
tica s  de resistencia de alambres o t ir a s  metálicas.

Tal y como se ha descrito en la  Memoria que ante­

cede^ representado en los dibujos que se acompañan y con 

lo s fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veinticinco hojas escritas 

a máquina por una sola cara.
Madrid,23. CiC. 1976 

' P.A.

Ferncti
Por Poder.
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