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La presente invención se re fie re  a un procedimiento de obten­

ción de un elemento alargado de acero duro y semi-duro, por operaciones d^ 

reducción de sección. Se re fiere  a las operaciones de estirado, tales co­

mo laminado, tre filado  y en particu lar, pero no exclusivamente, el t re f i ­

lado de cables de refuerzo para neumáticos.

Se puede practicar el estirado del acero en caliente ó en -  

f r ío .  En caliente, el estirado se rea liza  a una temperatura a la  que el 

acero re c r is ta liza . Permite deformaciones importantes pero conduce a ace­

ros de resistencia mecánica más débil que cuando el estirado se rea liza  a 

temperatura ambiente.

La presenta invención que se re fie re  a la  obtención de cables 

que presentan excelentes cualidades mecánicas, concierne a l estirado en 

f r ío .

La estructura de equilibrio  del acero d"KO y semi-duro (pro­

porción en carbono superior a l 0,4 %) está constituida principalmente, -  

por una parte, de p e r lita , formada de estratificados de cementita (carbu­

ro de hierro muy duro y que rompe) en una matriz de fe rr ita  eutectoide -  

(h ierro  casi puro muy dúctil) y, por otra parte, de fe rr ita  proeütectoide 

en cantidad variable según el tratamiento térmico y la composición (pro­

porción en carbono). La estructura que mejor conviente para el trefilado  

es la  de una perlita  extremadamente fin a . Se llega  a esta estructura me­

diante la  operación de templado al plomo.

El templado consiste en llevar el acero a una temperatura -  

(900 a 1.000SC) a la  que e l carbono es totalmente soluble.Esta fase del 

acero se denomina austenita. A continuación se templa en acero en plomo a 

una temperatura comprendida entre SCO y  600^0. La precipitación de la  ce­

mentita se realiza  entonces enibrma de lam inillas mny finas cuya separa­

ción es tan pequeña que no se la  puede determinar con el microscopio ópti 

co. E l acero templado puede entonces ser estirado en f r ío  por ejemplo la ­

minado ó tre filado .
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Sin embargo, cualquiera que sea la  calidad de la  estructura 

in ic ia l,  no se puede reducir la  sección indefinidamente. Existe un límite 

de estirado que depende algo de la  lubricación, por encima de la  cual el 

tre filado se vuelve imposible. A t ítu lo  de ejemplo, para un acero al 0,7% 

de carbono, para descender del diámetro 5,C"mm'ál diámetro 0,25 mm, se hg 

cen necesarios dos tratamientos de temple.

El endurecimiento del acero durante el estirado puede resumir 

se simplemente diciendo, que durante la  deformación, se crean defectos -  

lineales (d islocaciones), que se oponen a una deformación u lte rio r. La cí 

mentita participa en la deformación rompiéndose y alineándose en el sentí 

do de esta última.

Se comprende entonces que, cuando ase llega  a una cierta den­

sidad de defectos, ya no se puede propagar ninguna deformación que ocasic 

ne entonces la  fisuración y la ruptura.

Por tanto, para reducir un cable de acero de diámetro 5,5 mm 

(h ilo  máquina) a un diámetro de C,25 mm (diámetro del cable fino u t iliz a -  

b le  por ejemplo en el neumático), es necesrio efectuar dos temples. Esto 

quiere decir que han de efectuarse dos operaciones de calentamiento del 

cable a 900 a 1.0003C y 2 temples a l plomo a 500 a 600^0. Lo que represen 

ta un procedimiento bastante largo . También se ha considerado sustitu ir  

totalmente, ó en parte, el procedimiento de estirado en fr ío  con temple 

por un procedimiento más simple.

La so licitud  francesa publicada con el número 2.0T8.026 des­

cribe un procedimiento de fabricación de un cable de pequeño diámetro en 

acero, de resistencia elevada, tal como cable para refuerzo de neumático. 

.El procedimiento permite evitar el temple. Para ésto, el acero duro al 

carbono es sustituido por un acero aleado de poca proporción en carbono. 

El proceso de elaboración comprende las siguientes fases: trefilado en -  

fr ió  por paso a través de varias h ileras, tratamiento térmico por recocido 

a 400-650SC y tre filado a esta temperatura, eventualmente durante varios
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cielos de estirado de varias pasadas cada uno hasta la  obtención del díj¡ 

metro f in a l. Se comprueba que se ha llegado a la  supresión del temple pe­

ro a costa de un cambio del tipo de acero. Se trata de un acero especial, 

por tanto caro. De otro lado, el propio tre filado  no se efectúa en f r ío  

sino en caliente, lo  que trae consigo consecuencias en las  carácter i  a ti-* 

cas de estado su perfic ia l, resultando éste muy rugoso. Ahora bien, el la-- 

tonado que es necesario para la  adherencia del cabla de acero a l caucho 

debe efectuarse en una superficie l i s a .  A este respecto cabe señalar que 

surge sin duda alguna problemas que no tiene en consideración al documqa 

to mencionado. Además, a las temperaturas del tratamiento, existen r ie s ­

gos de degradación de los lubricantes de tre filado .

La patenta francesa 1.495.846 describe un procedimiento de -  

estirado en particu lar de cable de acero al carbono. En el procedimiento 

de elaboración de cable fino, se sustituyo una operación de temple y de 

estirado en f r ío  por un estirado en semi-caliente: temperatura comprendi-r 

da entra la  temperatura ambiente y la  temperatura de recrista lización . -  

En el ejemplo, se parte de un cable templado que se t r e f i la  en f r í o  en -  

varias pasadas hasta e l lím ite de estirab ilidad . A continuación, el cable 

es calentado por inducción a una temperatura comprendida entre 100 y 500¡ 

C; es laminado a esta temperatura y después enfriado. Eventualmente, e l 

cable puede su fr ir  a continuación una operación de tre filado  en f r ío .  — 

Este procedimiento constituye un compromiso entre el tre filado  en fr ió  y 

e l tre filad o  en caliente. Pero presenta inconvenientes: de un lado, a -  

la s  temperaturas del tratamiento, la  viscosidad de los lubricantes de -  

tre filad o  disminuye y existe riesgo de degradación de los lubricantes; 

de otro lado, durante el tre filado , agestas temperaturas, el estado supe;; 

f ic i a l  del cable se degrada y se vuelve rugoso, lo  que hace el cable no 

apto para el latonado y excluye su empleo como cable de refuerzos para -  

neumáticos. Además, este procedimiento conduce a cables ó elementos a lqr  

gados u tilizab le s  para la  fabricación da muelles ó como armaduras de hor

m
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migan precomprimido y no a cablea de refuerzo para neumáticos.

Ei la  patente francesa 2.053.414, se describe un procadimien 

to de fabricación de un cable de acero da alta resistencia que se carac­

teriza porque el cable de acero laminado es sometido sucesivamente a una 

serie  de pasadas de trefilado en fr ío , a un recocido de esferoidización, 

a un enfriamiento hasta una temperatura conveniente para efectuar el t r e ­

filado  fin a l y después a una segunda operaoién de tre filado en fr ío .  El 

recocido de esferoidización conduce a la  formación de cementita g lobu li- 

zada. Ahora bien, en metalurgia, se sabe que la  estructura del acero, en 

forma dé cementita globulizada, es muy perjudicial para las propiedades 

mecánicas. Sata estructura se presta muy mal a un tre filado  u lte rio r. -  

Debe por tanto esperarse grandes d ificu ltades durante la  realización de 

la  segunda serie de pasadas de tre filado .

La presente invención se re fie re  a un nuevo procedimiento -  

de elaboración de un elemento alargado en acero a l carbono de resisten­

cia elevada, por estirado que se caracteriza porque se somete en primer 

lugar el elemento alargado a una primera operación de reducción de sec­

ción, a temperatura ambiente, sensiblemente hasta el lím ite de estirab i-  

lidad , y a continuación a un tratamiento térmico a una temperatura infe­

rio r a la  temperatura de globulizaoión de la  cementita, durante un espa­

cio de tiempo que puede i r  desde una fracción de segundos a varios minu­

tos, de modo a darlo una capacidad de estirabilidad , y después un en fria ­

miento a temperatura ambiente y a una segunda operación do reducción dé 

la  sección a tanperatura ambiente. Preferentemente, e l tratamiento térmi­

co, enfriamiento y segunda operación de reducción de sección, se efec­

túan en continuo. Estas operaciones se desarrollan a velocidades eleva­

das, que pueden i r  hasta 1.000 m/minuto y más. La temperatura del trata­

miento térmico, in fe rio r a la  temperatura de globulización de la  cementi 

ta está comprendida entre 400 y 600SC.

La duración del tratamiento térmico debe ser suficiente para
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dida entre 400 y OOO^C. Es función de la  potencia del medio de calenta­

miento, de la velocidad da d es file  del elemento alargado y de la  magni­

tud de su sección. De un modo general, la  duración del tratamiento táimi 

co esta comprendida entre una fracción de segundo y varios minutos. E l - ' - - 

mantenimiento a temperatura durante varias decenas de segundos, aúnque 

no es necesario, tampoco es perjud ic ia l.

. El enfriamiento se efectúa de forma simple a l a íre  l ib r e .  En 

el caso de que las operaciones a partir del tratamiento térmico se suce­

dan en continuo, debe ser suficientemente rápido para qne a la  entrada 

de la  primera h ilera  de teefilado el elemento alargado sea revenido a -  

temperatura ambiente. La segunda operación de reducción efectuada a tem­

peratura ambiente, debe ser ventajosamente seguida de un tratamiento de 

temple, de un enfriamiento por tratamiento superfic ia l (por ejemplo late  

nado), y de una operación de reducción de sección a temperatura ambienta 

a fin  de conseguir la  sección y las propiedades mecánicas deseadas.

Pero la  segunda operación de reducción de sección a tempera­

tura ambiente puede ser igualmente seguida de un tratamiento térmico a 

una temperatura comprendida entre 400 y 600SC, un enfriamiento a tempe­

ratura ambiente y una tercera operación de reducción de sección efectúa- 

da a temperatura ambiente.

El acero utilizado es un acero que contiene de 0,4 a 0,8 % 

de carbono con eventualmente adición de elementos que entran habitualmer 

te en la  composición de este tipo de acero tales como manganeso, s i l i c ic .

El presente procedimiento se aplica en particu lar a la  fgb ii 

cación de cable para refuerzo.de neumáticos. En este caso, el elemento 

de partida es un cable denominado "h ilo  máquina": setrata de un cable -  

apto para el tre filado , que procede ¿e la  acerería. Según la  proparacióc 

habitual, ha sufrido un tratamiento de descascarillado, decapado, enjua­

gado, y ha recibido un revestimiento a base de cal, bórax, ó fosfato pa-30
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ra  favorecer el tre filado .

El tratamiento mecano-térmico según la invención permite, a 

relativamente baje temperatura, eliminar una parte de las dislocaciones y 

dar una capacidad de deformación a l metal.

' Este tratamiento térmico permite evitar la difusión de los áig 

mos de hierro, lo  que tendría como consecuencia una coalescancia de la  -  

cementita muy perjudicial para las propiedades mecánicas (una cementita 

globulizada no participa ya en la  deformación: las propiedades mecánicas 

son entonces las de la  matriz fe r r ít ic a , por ende muy d éb ile s ).

El tratamiento según la  invonoión permite una gran eliminacien 

de los fa llo s , evitando a la  vez la  coalescencia de la  cementita.

Después del tratamiento térmico a 400-600SC, el elemento alqi 

gado podría eventualmente ser sometido a un decapado con ácido. Asimismo, 

antes de cada operación de reducción de sección, podría rec ib ir  el reves­

timiento apropiado (jabones, fosfatos, bórax). Sin embargo, el procedimicn 

to de elaboración según la  invención permite olvidarse de las operacionet 

de decapado y revestimiento después del tratamiento térmico. El tratamiet 

to térmico entre 400 y 600SC no degrada ni los estados superficiales ni 

los revestimientos. Esto es una ventaja sin duda puesto que permite la  -  

economía de la  línea decapado-revestimiento, que ocasiona una gran simpU 

ficación .

Una forma ventajosa del tratamiento consiste en llevar el elí¡ 

mentó alargado a una temperatura de 4C0 a 6003C durante algunos segundos, 

con ayuda de un inductor de alta frecuencia por ejemplo, ó de un disposi 

tivo de efecto Joule ó de quemadores de gas, etc.

En el caso de fabricación de cables, los cables obtenidos 

por el procedimiento según la  invención presentan propiedades mecánicas 

sensiblemente mejores que las de los cables obtenidos con el procedimien 

to clásico que u t iliz a  el temple; la  resistencia a la  tracción es sensi­

blemente más elevada, al igual que la  dureza. Estos cables constituyen un
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producto interesante que puede ser u tilizado en la  fabricación de cables 

submarinos, muelles, cables portantes, cables de manipulación, etc. Sin 

embargo, después del tratamiento u lte rio r de temple y tre filado , los ca­

bles resultan igualmente convenientes como refuerzos para neumáticos. -  

Presentan entonces las  mismas propiedades mecáaicas -que los^cables obte­

nidos con el procedimiento clásico que comprenden dos operaciones de tam 

pie con, además,un mejor comportamieto a la  fa t iga .

Pero la  invención será mejor comprendida con ayuda del ejem­

plo que sigue dado a t ítu lo  ilu strativo  pero no lim itativo; se re fie re  a 

la  fabricación de cables para refuerzos de neumáticos.

Se parte de un cable de acero laminado a l 0,7 % de carbono 

que proviene de la  acerería que ha sufrido un enfriamiento controlado, d ) 

un diámetro de 8,5 mm. Este cable apto para el trefilado, es en principio  

descascarillado, decapado, enjuagado y recibe un revestimiento de fosfato  

y de bórax. El cable es a coátinuación tre filado en fr ío  en siete pasadas 

hasta el diámetro de Smm. El cable, conforme a la  invención,es entonces 

sometido a un tratamiento térmico a 4C0BCddurante algunos segundos con -  

ayuda de un inductor de a lta  frecuencia subordinado a únlpirómetro in frqr 

ro jo  con el fin  de darlo una capacidad de estirab ilidad . En continuo con 

el tratamiento térmico, el cable es enfriado a temperatura ambiente y -  

después,siempre en continuo, sometido a una nueva operación de te filado -  

a la  temperatura ambiente. Se pasa del diámetro de 3 mm al diámetro de -

1.25 mm en nueve pasadas. El cable es tomado en un soporte. El cable de

1.25 mm de diámetro sufre una operación clásica de temple para darlo una 

capacidad de estirab ilidad  y es sometido en continuo a un decapado en un 

baño de ácido , un enjuagado con agua y después recibe un revestimiento 

de latón por un procedimiento e lec tro lít ico . El cable de 1,25 mm, latona­

do, enjuagado y secado, es sometido a esta ultima operación ¿e tre filado  

donde, en 19 pasadas, se obtiene el cable fino de diámetro 0,25 mm. Este 

cable es entonces u t iliz ab le  para las  operaciones de acabado tales como -*
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El cuadro siguiente mueatra las características comparadas a 

loa diferentes estadios de elaboración de un cable obtenido mediante el -  

procedimiento clasico y de otro conseguido por el procedimiento según la  

invención.

Se comprueba que el cable acabado (diámetro 0,28 mm) obtenido 

con el procedimiento según la  invención, y el cable acabado obtenido con 

el procedimiento clásico, tienen propiedades mecánicas (RT, A l l )  equiva­

lentes. Las demás propiedades: torsión, plegadura, son igualmente idénti­

cas y la  fatiga  del torón es superior.

15

20

Diámetro del h ilo en mm Caracteres h ilo estandard h ilo tratado s^
ticas, con tempie gún la  invención

hilo 5,5 RT 104Ó MPa
A ll 10 %
Str 4<1 %

Hilo 3 pretrefilado RT 1510
* A ll 3,4

Hilo 3 4- tratamiento RT 1.180 1.345
térmico A ll 9,3 12,7

Str 55 43

Hilo 1,25 trefilado RT 1.785 2.273
A ll 3 3,2

Hilo 1,25 templado RT 1.205 1.200
latonado A ll 9,5 9,10

Hilo fino 0,25 RT 2.760 2.780
A ll 2,10 2,05

25

30

RT -  Resistencia a la  tracción en Héga-Pascal

AH -  Alargamiento a la  ruptura en % medido en 50 cm

Str *  Contracción.

Pero, a la  altura del producto intermedio (cable 1,25 mn tre­

f i la d o ), el cable obtenido con el procedimiento según.la invención presen­

ta propiedades mecánicas netamente superiores a las  del cable obtenido con
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el procedimiento clásico . Estas propiedades son excepcionales para un ca­

b le  de 1,25 mm de diámetro al 0,7 % da carbono, obtenido a partir de un -  

cable de acero de 5,5 mm, de enfriamiento controlado en acerería. Este -  

cable puede ser empleado en utilizaciones tales como cables submarinos, 

muelles, etc. E l procedimiento según la  invención permite solo llega r -  

directamente a este resultado.

La invención ofrece numerosas ventajas:

-  sustitución del temple por un procedimiento más simple, fa­

c ilidad  de realización , material simplificado por ende menos costoso;

-  ninguna degradación de los estados superficiales;

-  ninguna degradación de los revestimientos, lo  que permite 

suprimir las operaciones de decapado y revestimiento después del trata­

miento térmico y antes del segundo tre filad o , de donde proviene una eco­

nomía de material, de materias primas y de energía;

-  posibilidad de operar en continuo a partir-de l tratamiento 

térmico y a grandes velocidades hasta 1.000 metros/minuto y más;

-  obtención de un producto que presenta propiedades mecánica: 

superiores a las  de los productos obtenidos con el procedimiento clásico  

-pudiendo ser considerado este producto, como producto acabado y u t i liz a  

do ta l cual como producto intermedio-. En este último caso, conduce a un 

producto acabado (por ejomplo cable para neumáticos) que presenta las -  

mismas propiedades que el producto obtenido con el procedimiento clásico.

-  Estos resultados so obtienen conservando el tipo da acero 

a l carbono habitualmente empleado.

Evidentemente, la invención no se lim ita al ejemplo anterior; 

se aplica a todos los casos de estirado de elementos alargados en acero 

a l carbono ta les como laminado de p e r file s , tre filados, etc.

Descrita suficientemente la  naturaleza del invento, así como 

la  manera de re a liz a r lo  en la  práctica, debe hacerse constar que las dis 

posiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modificaciones de
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1. -  Procedimiento de elaboración de nn elemento alargado de 

acero a l carbono y ¿e resistencia elevada por estirado, caracterizado -  

porque se somete en primer lugar el elemento alargado a una primera ope­

ración de reduccicn''dc-'sécción a temperatura ambiente, sensiblemente has-- 

ta el lím ite de estirabilidad , a continuación a un tratamiento térmico a 

una temperatura in ferio r a la  temperatura de globulización de la  cementi 

ta , durante un espacio de tiempo que vá desde una fracción de segundo a 

varios minutos de modo a darlo una capacidad de estirabilidad , y después 

a un enfriamiento a temperatura ambiente y a una segunda operación de re 

ducción de sección efectuada a temperatura ambiente.

2. — Procedimiento según la  reivindicación 1, caracterizado 

porqne la  temperatura del tratamiento térmico está comprendida entre 400 

y 6003C.

3. -  Procedimiento según una de las reivindicaciones 1 y 2, -  

caracterizado porque el tratamiento térmico, enfriamiento y segonda ope­

ración de reducción de sección se efectúan en continuo.

4 . -  Procedimiento según la  reivindicación 3, caracterizado 

porque el tratamiento térmico, enfriamiento y segunda operación de reduc 

ción de sección se efectúan a velocidades de 1.000 metros/minuto y más.

5. -  Procedimiento según una de las  reivindicaciones 1 a 4, -  

caracterizado porque la  segunda operación de reducción de sección es se­

guida de un tratamiento de temple y después de una tercera operación de 

reducción de sección a temperatura ambiente.

6. -  Procedimiento según una de las reivindicaciones 1 a 4, -  

caracterizado porque la  segunda operación de reducción de sección es se­

guida de un segundo tratamiento térmico a una temperatura comprendida en 

tre  400 y 600SC y de una tercera operación de reducción de sección a tan 

peratura ambiente.

7 . -  Procedimiento de elaboración de un elemento alargado de
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acero al carbono y de resistencia elevada por estirado; ta l y como queda 

sustancialmente descrito en la presente Memoria.

Esta Memoria consta de 1S hojas escritas a máquina por una -

sola cara.

Madrid,

SCDETAL SOCIETE POUR LE DEVELOPPEMENT

DU FIL METALLIQUE.
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