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DESCRIPCION

Acero al cromo deformable en frio.
El invento se refiere a un acero al cromo deformable en frio con una textura ferritica.

Los aceros al cromo ferriticos, deformables en frio y estables frente a la corrosion, sin la aplicacién de especiales
medidas técnicas de aleaciones, poseen una mala mecanizabilidad por arranque de virutas, que se debe de atribuir a
unas adhesiones y aportaciones de soldadura, que resultan al mecanizar con arranque de virutas en la regién de las
aristas agudas de las herramientas. La consecuencia de ello son unas erupciones y unos desmenuzamientos en la arista
de corte o respectivamente un alto desgaste de las herramientas, y ademds una escasa calidad superficial de las piezas
de trabajo tratadas.

En el caso de unas herramientas de repujado y de conformacion, tales adhesiones y aportaciones de soldadura
repercuten asimismo de un modo muy desventajoso, ya que ellas aparecen de manera preferida precisamente en la
region de una alta compresion superficial, y alli empeoran la calidad superficial de las piezas de trabajo conformadas.
Ademds, ellas/os acortan el periodo de tiempo en estado ttil de las herramientas. Aparte de una mecanizabilidad por
arranque de virutas y una trabajabilidad (desbastabilidad) buenas, los aceros requieren una determinada resistencia
mecdnica minima, que se puede conseguir solamente mediante ciertos componentes de las aleaciones que, como el
titanio, el vanadio, el niobio, el zirconio y el molibdeno, forman carburos o carbonitruros. Estos se presentan en
la textura como unas fases de segregacion duras y dificilmente solubles, y tienden a enriquecerse localmente en la
textura, y a formar de este modo aglomerados, nidos o estructuras en forma de lineas.

Con ello estd vinculado el peligro de que, en el caso de un microtratamiento, por ejemplo al producir taladros,
ranuras y rebajos de pequefias y pequefiisimas dimensiones, debido a la concentracién local de unas fases de segrega-
cioén duras, se llegue a un ladeo de la herramienta, por ejemplo, de una broca taladradora, y conforme a ello, a unas
considerables desviaciones en las dimensiones finales. Esto se debe de atribuir a que las herramientas de tratamiento,
por ejemplo, las brocas taladradoras con un pequefio didmetro, tienden a apartarse de unas regiones que tienen una
dureza mas alta o respectivamente una mas alta densidad de carburos. Esto tampoco se puede contrarrestar mediante
el recurso de que se empleen unas microherramientas o respectivamente unas brocas taladradoras a base de metales
duros de alto valor, por ejemplo con un didmetro situado por debajo de 0,8 mm. La influencia de los componentes
carburados de la textura en la region de unos fuertes enriquecimientos conduce también en este caso a una desviacién
de la herramienta con respecto de la direccion preestablecida de tratamiento.

Se conocen aceros del tipo antes mencionado. Ellos poseen una buena magnetizabilidad, tal como el acero al
cromo magnético blando que se describe en el documento de patente de los EE.UU. 4.714.502, que tiene hasta 0,03%
de carbono, de 0,40 a 1,10% de silicio, hasta 0,50% de manganeso, de 9,0 a 19% de cromo, hasta 2,5% de molibdeno,
hasta 0,5% de niquel, hasta 0,5% de cobre, de 0,02 a 0,25% de titanio, de 0,010 a 0,030% de azufre, hasta 0,03%
de nitrégeno, de 0,31 a 0,60% de aluminio, de 0,10 a 0,30% de plomo y de 0,02 a 0,10% de zirconio. El acero es
inoxidable y deformable en frio; €l es adecuado como material de trabajo para la produccién de nicleos para valvulas
de solenoides, embragues electromagnéticos, o de alojamientos para sistemas electronicos de inyeccidn para motores
de combustién interna.

Otro acero al cromo, inoxidable y magnético blando, que tiene hasta 0,05% de carbono, hasta 6% de silicio, de 11
a 20% de cromo, hasta 5% de aluminio, de 0,03 a 0,40% de plomo, de 0,001 a 0,009% de calcio y de 0,01 a 0,30% de
telurio, es conocido a partir del documento de patente de los EE.UU. 3.925.063 y, a causa de sus contenidos de plomo,
calcio y telurio, posee una buena mecanizabilidad por arranque de virutas.

Los contenidos relativamente altos de silicio, aluminio y titanio conducen en el caso de este acero, sin embargo,
a causa de la formacion de inclusiones duras de 6xidos, a un alto desgaste al realizar el tratamiento mecdnico fino. A
éste se debe de oponer el contenido relativamente alto de plomo, de 0,03 a 0,40%. En este caso es desventajoso, sin
embargo, el hecho de que el plomo posee un punto de fusion muy bajo, y conforme a ello, no forma ninguna unién o
respectivamente segregacion que sea estable, y su distribucidn en la textura es extremadamente heterogénea.

Por lo demds, el documento de publicacién para informacién de solicitud de patente alemana 101 43 390 Al
describe un acero al cromo ferritico, estable frente a la corrosidn y deformable en frio, que tiene de 0,005% a 0,1%
de carbono, de 0,2% a 1,2% de silicio, de 0,4% a 2,0% de manganeso, de 8% a 20% de cromo, de 0,1% a 1,2% de
molibdeno, de 0,01% a 0,5% de niquel, de 0,5% a 2,0% de cobre, de 0,001% a 0,6% de bismuto, de 0,002% a 0,1% de
vanadio, de 0,002% a 0,1% de titanio, de 0,002% a 0,1% de niobio, de 0,15% a 0,8% de azufre y de 0,001% a 0,08%
de nitrégeno, y el resto hierro, inclusive unas impurezas causadas por fusion, el cual, debido a su buena trabajabilidad
mecdnica, en particular su buena mecanizabilidad por arranque de virutas, su buena resistencia al desgaste y su buena
calidad superficial se adecua como material de trabajo para aplicaciones mecdnicas finas y para aparatos de precision,
en particular para boquillas y toberas de hilatura y de inyeccion, asi como aparatos de escritura, puntas y cabezas.

El documento de publicacion para informacién de solicitud de patente europea 1.288.323 Al describe ademds un
acero al cromo ferritico, estable frente a la corrosion y deformable en frio, que tiene de 8 a 20% de cromo, de 0,005
a 0,1% de carbono, hasta 0,08% de nitrégeno, de 0,2 a 1,2% de silicio, de 0,4 a 2,0% de manganeso, de 0,05 a 1,2%
de molibdeno, de 0,01 a 0,50% de niquel, de 0,5 a 2,0% de cobre y hasta 0,05% de plomo, selenio y/o telurio. Sin
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embargo, este acero estd tan exento de arsénico como un acero ferritico, que se conoce a partir del documento de
publicacién para informacién de solicitud de patente japonesa 2001-131.716, que tiene de 15,0 a 25,0% de cromo,
hasta 0,12% de carbono, hasta 0,05% de nitrégeno, de 0,05 a 1,00% de silicio, de 0,50 a 2,50% de manganeso, de 0,01
a 0,50% de niquel, de 0,01 a 0,50% de cobre, de 0,02 a 0,25% de azufre y de 0,0050 a 0,00400% de oxigeno, y que,
ademads de esto, puede contener también molibdeno, selenio, plomo, bismuto, niobio, vanadio, titanio y zirconio en
unas proporciones no mencionadas.

Finalmente, el documento de patente de los EE.UU. 6.033.625 describe también un acero al cromo ferritico exento
de arsénico, que tiene de 19 a 25% de cromo, hasta 0,1% de carbono, hasta 2,0% de silicio, hasta 2,0% de manganeso,
hasta 4,0% de molibdeno, de 0,1 a 4,0% de niquel y/o cobre, hasta 0,4% de selenio y de 0,2 a 0,35% de azufre, y el
resto hierro.

El problema que constituye el fundamento del invento consiste en proporcionar un acero al cromo ferritico, que no
solo sea excelentemente mecanizable con arranque de virutas, es decir en particular sin la formacién de adhesiones ni
de aportaciones de soldadura, sino que también se pueda microtratar en una direccidn exacta.

La solucién de este problema consiste en un acero al cromo que tiene

de 14% a 20% de cromo

de 0,005% a 0,05% de carbono
hasta 0,01% de nitrégeno

de 0,2% a 0,6% de silicio

de 0,3% a 1,0% de manganeso
de 0,1% a 1,0% de molibdeno
hasta 0,8% de niquel

de 0,2% a 1,0% de cobre
0,02% a 0,2% de selenio

de 0,01% a 0,1% de arsénico

asi como individualmente o unos junto a otros
de 0,01% a 0,1% de plomo
de 0,01% a 0,5% de bismuto
de 0,01% a 0,1% de antimonio
de 0,005% a 0,08% de vanadio
de 0,005% a 0,08% de titanio
de 0,005% a 0,08% de niobio
de 0,005% a 0,08% de zirconio
de 0,15% a 0,65% de azufre
hasta 0,20% de telurio,

y el resto, inclusive unas impurezas causadas por fusidn, hierro.

Se adecua especialmente un acero al cromo que tiene
de 14% a 18% de cromo

de 0,01% a 0,03% de carbono
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hasta 0,01% de nitrégeno

de 0,03% a 0,5% de silicio

de 0,4% a 0,7% de manganeso
de 0,1% a 0,6% de molibdeno
hasta 0,5% de niquel

de 0,2% a 0,6% de cobre

de 0,02% a 0,2% de selenio
de 0,01% a 0,05% de arsénico

asi como individualmente o unos junto a otros

de 0,01% a 0,05% de plomo

de 0,01% a 0,3% de bismuto

de 0,01% a 0,05% de antimonio

de 0,005% a 0,08% de vanadio

de 0,005% a 0,08% de titanio

de 0,005% a 0,08% de niobio

de 0,005% a 0,08% de zirconio

de 0,15% a 0,65% de azufre

de 0,01% a 0,20% de telurio,

y el resto, inclusive unas impurezas causadas por fusion, hierro.
En atencién a obtener unas propiedades 6ptimas de los materiales de trabajo, la composicién del acero deberia

satisfacer por lo menos una de las siguientes condiciones:

K1 = (%Ti + %V + %Nb + %Zr) / % C) = de 3 a 12

K2 = (%S + 3%Se + 3%Te) / 10 (%C + %N) = de 1,5 a 3,56

K3 = (%S)/(%S + %Se + %Te) = de 0,68 a 0,98

La presencia simultdnea de azufre, selenio y telurio repercute de una manera especialmente ventajosa sobre las
propiedades de los materiales de trabajo, a través de la presencia de unas finas segregaciones de sulfuros, selenuros y
telururos, cuando los respectivos contenidos de estos elementos satisfacen la condicién para K3.

Para las propiedades mecdnicas del acero conforme al invento, no solamente se trata de la presencia de unas
determinadas fases de segregacion, sino también muy esencialmente de su calidad fisica y su distribucién en la textura.
La textura contiene, por ello, tanto sulfuros de metales como también selenuros de metales que, por su parte, entran
en interaccion con carburos y sulfocarburos, y que, en este caso, producen un mejoramiento del comportamiento de
rotura de virutas. En este contexto, el invento, por la ruta de unas reacciones de transposicion e intercambio, quiere
poner en libertad a determinados elementos de la aleacién en las inmediaciones de las segregaciones, con el fin de
rodear a las segregaciones duras con una zona de agente lubricante a base de metales y/o de compuestos metélicos,
que actian como zonas de agentes lubricantes y mejoran la mecanizabilidad por arranque de virutas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 347 255 T3

Las segregaciones resultan solamente cuando las condiciones previas termodindmicas las permiten. Una importante
magnitud orientativa para esto la constituye el calor de formacién. Un calor de formacién negativo indica que las
segregaciones son termodindmicamente estables. Cuanto mds negativo sea el calor de formacién para una determinada
segregacion, tanto mds probable serd también que ésta resulte.

Las segregaciones a base de los sulfuros, selenuros o telururos o respectivamente las mezclas de los mismos, y
ademads, unas segregaciones, que se han de atribuir a unas reacciones de transposicién o intercambio con carburos,
se forman a diferentes temperaturas en el estado s6lido del acero. Al enfriar la masa fundida, resultan unas denomi-
nadas segregaciones primarias, que crecen durante el enfriamiento ulterior, se vuelven mds gruesas y dan lugar a las
conocidas desventajas. Mediante la sintonfa conforme al invento de unos determinados elementos, tales como plomo
y/o bismuto y/o arsénico y/o antimonio y/o vanadio, titanio, niobio asi como zirconio, con los agentes formadores de
segregaciones carbono, nitrégeno, azufre, selenio y telurio, resulta un gran nimero de posibilidades de reaccion, que
reprimen el crecimiento nocivo de las segregaciones primarias.

En el diagrama de la Figura 1 se representan algunos calores de formacién para unos importantes sulfuros y
selenuros, que tienen importancia para el invento. Puesto que todos los compuestos de metales poseen unos calores de
formacién negativos, éstos son también apropiados para formar segregaciones.

En el caso del acero conforme al invento, los agentes formadores de segregaciones, que no son metélicos - carbono,
azufre, selenio, telurio y eventualmente nitrogeno - estdn presentes solamente en una pequefa concentracién, con
el fin de evitar una sobresaturacién, ya que, en caso contrario, se forman unas segregaciones de granos gruesos,
que crecen rapidamente. Estas s6lo con muchas dificultades se podrian reducir en cuanto a sus tamafios de granos
o respectivamente disolver. Un bajo contenido de carbono aparece como especialmente importante, con el fin de
desplazar el equilibrio de la reaccién en direccion hacia la formacion de carburos subestequiométricos.

Puesto que las segregaciones se forman de manera preferida al enfriar, los efectos de difusion (la difusién de
cuerpos sélidos en el acero) desempefian un cometido importante en el caso de la formacién y del crecimiento de las
segregaciones. Fundamentalmente, los elementos con una masa atémica baja se difunden mds ficil y rdpidamente que
los atomos pesados. En los aceros se forman por lo tanto muy facilmente unas segregaciones carburadas y nitruradas,
que se designan como las denominadas segregaciones primarias. Tan sélo después de su segregacién resultan sulfuros
y/o selenuros o respectivamente otras segregaciones tales como sulfocarburos y sulfocarboselenuros.

Puesto que el contenido de carbono es muy pequefio, presumiblemente resultan carburos primarios subestequio-
métricos - es decir, con una deficiencia de carbono -. Tan s6lo después de unos prolongados periodos de tiempo,
esta deficiencia de carbono es compensada por la difusién de carbono o es reemplazada parcialmente por azufre o
selenio.

Los carburos primarios subestequiométricos resultan, por ejemplo, correspondientemente a la ecuacién

Me' + xC — Me'C,, (1)

siendo designados con Me' los elementos titanio, vanadio, niobio y zirconio, y siendo x el factor de estequiometria.
Estos elementos pueden reaccionar, no obstante, también todavia con nitrégeno, azufre y selenio (telurio). En este
caso resultan sulfocarburos, sulfoselenuros o sulfocarboselenuros. Las segregaciones subestequiométricas son, por
consiguiente, muy reactivas también después de su formacién.

La composicion de los carburos primarios (o de las segregaciones primarias) de los metales Me' puede fluctuar
dentro de un amplio intervalo, sin que la estructura reticular de las segregaciones sufra menoscabo por ellos. Asi, a
partir de la bibliografia se conoce que, por ejemplo, el carburo de titanio posee un intervalo de estabilidad especial-
mente amplio. Este se extiende desde TiC,», hasta TiC, . Para un factor de estequiometria de, por ejemplo, x = 0,5, la
ecuacioén 1 para el titanio seria:

Ti+05C — TiCqys, (1a)

A causa de su posicion en el sistema periddico de los elementos, el azufre, el selenio y también el telurio muestran
unas reacciones similares, lo que también es visible a partir de los valores numéricos termodindmicos de la Tabla L.
Para la formacién de unas segregaciones constituidas sobre la base de azufre, selenio y telurio, son importantes los
elementos cobre, plomo, arsénico, antimonio y manganeso; ellos se han de diferenciar con respecto de los metales Me'
y son designados seguidamente como los elementos Me™".
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Unas tipicas ecuaciones de reaccion con azufre y selenio son:

Me" + S — Me's, (2)

Me" + Se — Me"Se, (3)

La diferencia con respecto a los elementos Me' consiste en que ellos no forman ningiin carburo, ningdn carbonitruro
y, como consecuencia de esto, tampoco ningtn sulfocarburo.

Para todas las segregaciones es tipico el hecho de que en sus inmediaciones se forman unas denominadas zonas de

empobrecimiento. Estas resultan por el hecho de que los elementos de la matriz, que son necesarios para la formacién
de una segregacidn, son extraidos por difusion y son incorporados en la segregacion. En este caso, resulta una evolucién
de la concentracidn, tal como se representa en los diagramas de las Figuras 2 y 3.

Tales zonas de empobrecimiento son desventajosas para las pretendidas reacciones de transposicién e intercambio
entre las segregaciones, por lo que el invento recomienda unas medidas especiales, con el fin de minimizar a éstas.
Tales medidas se componen de una combinacién de una deformacién en frio y de un tratamiento térmico, en el que se
llega a unas reacciones de transposicion e intercambio entre segregaciones primarias y secundarias.

En este caso, las segregaciones ya resultantes se disuelven y se forman unas nuevas, y, por ejemplo, puede re-
sultar también cobre, que actia como un agente lubricante en las inmediaciones de las segregaciones primarias. Ya
que las reacciones de transposicion tienen lugar predominantemente durante el enfriamiento, las segregaciones son
forzosamente muy finas. Para las reacciones de transposicion es favorable que esté a disposicion un periodo de tiempo
suficientemente largo, ya que el transporte de sustancias para las reacciones de transposicion se realiza mediante di-
fusién. Son ventajosos un lento enfriamiento o respectivamente unos periodos de tiempo de parada a 700 hasta 500°C
y/o un tratamiento térmico final.

Se ha de suponer que las reacciones de transposicion e intercambio entre las segregaciones de Me' carburadas
subestequiométricas y una segregacién o multiples segregaciones de sulfuros y/o selenuros se desarrollan mediando
liberacion de ciertos elementos.

Un ejemplo de la reaccion de una segregacion subestequiométrica con un sulfuro (en este caso sulfuro de cobre)
seria para TiCys:

4 TiCoys +2CuS — Ti4CzSz +2Cu (4)

Puesto que el azufre del sulfuro de cobre llega por difusién al reticulo del sulfocarburo (Ti,C,S,), en compensacién
se pone en libertad el cobre, que resulta en este caso en la inmediata proximidad de la segregacién dura de carbosulfuro
de titanio. Al realizar la mecanizacidén por arranque de virutas, el elemento liberado - en este caso el cobre - actiia como
un agente lubricante. Unas reacciones andlogas tienen lugar también entre otras segregaciones de Me' y de sulfuros o
selenuros de Me™ (por ejemplo, con segregaciones de manganeso y plomo).

Las reacciones de disolucidon segin la ecuacién 4 son muy importantes, ya que ellas disuelven o comienzan a
disolver a los sulfuros de Me", que son gruesos o que estdn dispuestos en forma de lineas (por ejemplo, los sulfuros
de manganeso) de una manera ventajosa, formandose - correspondientemente a la ecuacidn 4 - unas nuevas segrega-
ciones microscépicas, muy finas. El acero al cromo conforme al invento posee, por lo tanto, una textura con muchas
segregaciones finas (Figura 4).

Para que unas reacciones de redisolucion o liberacién - correspondientemente a las ecuaciones de reaccion antes
descritas - puedan tener lugar de una manera lo suficientemente rdpida y favorable, son ventajosas las siguientes
premisas:

- entre las diferentes segregaciones, las rutas de difusién deberian ser pequefias, con el fin de mantener cortos los
periodos de tiempo de reaccion;
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- las zonas de empobrecimiento en las inmediaciones de las segregaciones se deberian degradar, con el fin de
fomentar la reactividad de las segregaciones;

- el efecto de las temperaturas de reaccioén y de los periodos de tiempo de reaccién se han de adaptar de tal
manera que las reacciones, tales como la reaccidn segtn la ecuacién 3, transcurran dentro de un corto periodo
de tiempo.

Conforme al invento, el acero deberia ser sometido primeramente, por lo tanto, a una o varias deformaciones lo mas
fuertes que sea(n) posible(s), llegdndose a unos desplazamientos por deslizamiento y a una mejorada entremezcladura
de los componentes de la textura. Ademads, en este caso, las distancias entre las segregaciones también son modificadas
ventajosamente, y las zonas de empobrecimiento son degradadas. Una ventaja especial de la fuerte deformacion se
encuentra en el acortamiento de las rutas de difusion lo que, por su parte, da lugar a un aumento esencial de la
reactividad.

Para que las necesarias reacciones de redisolucion y liberacion transcurran también con una velocidad suficiente, el
acero, que de manera preferida se ha deformado en frio, se recuece a 750 hasta 1.080°C (Figura 5). En esta region tienen
lugar unas reacciones de disolucién y liberacion mediando formacién de nuevas segregaciones o respectivamente de
unas segregaciones modificadas en su composicién - por ejemplo, segiin la ecuacion 4 -. Conforme al invento, ademds,
puede tener lugar un recocido final a hasta 450°C, con el fin de solidificar a los metales del agente lubricante que se
han liberado, o de consolidar a las segregaciones finisimas que se han formado de nuevo, endurecerlos/as en la matriz
del acero, descomponer tensiones y ajustar la dureza o la resistencia mecdnica del acero. Al realizar el recocido
final, a una temperatura de > 350°C ya puede aparecer una disminucion progresiva de la dureza, lo que apunta a una
desconsolidacion de la matriz.

De manera preferida, el acero, después de una deformacién en frio que se ha realizado por lo menos una vez, con
un grado de deformacion de por encima de 65%, se recuece durante 30 hasta 60 minutos a 750 hasta 1.080°C y luego,
en el transcurso de 30 a 180 minutos, mediando una débil aportacién de energia, se enfria de una manera regulada
a una temperatura de 500 a 700°C (Figura 5). En este caso, las segregaciones resultantes durante el recocido son
estabilizadas de un modo controlado por difusién. Constituye una especial ventaja el hecho de que el acero, durante el
enfriamiento, mediante una breve y mds fuerte aportacién de calor, sea mantenido a una temperatura de, por ejemplo,
680°C (Figura 5, ecuacién 4).

El invento se ilustra mds detalladamente a continuacién con ayuda de unos Ejemplos de realizacidn.

En la Tabla I se recopilan las composiciones de la aleacién E2, que cae dentro del 4mbito del invento, asi como de
las aleaciones comparativas E1, E3 hasta ES asi como V1 hasta V8. La Tabla II reproduce los respectivos valores de
K1, K2 y K3 asi como los resultados de los ensayos de tratamiento. En este caso, BV designa un indice caracteristico
para la evolucién del taladro, BG designa un indice caracteristico para la amplitud de grados y BWG designa un indice
caracteristico para la calidad superficial.

Ejemplo 1

Un alambre en bruto con la composicién E2, que tiene un didmetro de 6 mm, después de un tratamiento de
decapado, se sometié primeramente a una deformacién en frio en tres etapas con un grado de deformacioén total de
85% y luego se recocid durante 30 minutos a una temperatura de 840°C en una atmésfera de un gas protector, asi como,
a continuacion, en el transcurso de 120 minutos, se enfrié de un modo regulado a una temperatura de 600°C. Durante
el enfriamiento tuvo lugar un calentamiento intermedio realizado dos veces durante 15 minutos a una temperatura
de 760 o respectivamente de 680°C sin ningtin aumento de la temperatura, con el fin de conseguir un enfriamiento
escalonado para la estabilizacién de las segregaciones (compdarese la Figura 5).

A continuacién del enfriamiento regulado, el alambre se enfrié en presencia de aire sin ninguna aportacién adi-
cional de energia, y, después de esto, se calibré con un grado de deformacién de 15%. A la calibracién le siguié un
recocido final o respectivamente un revenido durante 15 minutos a 340°C. El alambre posefa una excelente elaborabi-
lidad con microherramientas.

Ejemplo 2

Un alambre en bruto con la composicién E3, que no es conforme al invento, con un didmetro asimismo de 6 mm,
se sometio, a su vez, a una deformacién en frio en tres etapas con un grado de deformacién en total de 80%, y luego
se rfecocié durante 35 minutos a 900°C bajo un gas protector, asi como, en el transcurso de 160 minutos se enfrié
primeramente, de un modo regulado, desde la temperatura de recocido hasta una temperatura de 620°C mediando
una escasa aportacion de energia con una velocidad constante de enfriamiento. A esto le siguié un enfriamiento en
presencia de aire hasta la temperatura ambiente. El alambre se calibré entonces con un grado de deformacién de
20% y se revino (sometié a revenido) durante 30 minutos a 280°C asi como se sometié en el estado revenido a un
microtratamiento de mecanizacion por arranque de virutas, con los resultados que se consignan en la Tabla II.
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En el caso de los ensayos, para realizar la valoracion de la mecanizabilidad por arranque de virutas se llevaron a
cabo unos ensayos de taladrado con unas brocas taladradoras de metal duro, que tenfan un didmetro de 0,6 mm. En
este caso

- se investigd el comportamiento de tratamiento con ayuda de la rectilineidad del taladro y se caracteriz6 con un
indice caracteristico BV,

- se valoré la amplitud de grados junto al borde del taladro y se expresé con un indice caracteristico BG asi como
- se valoré con microscopio la lisura de las paredes del taladro y se caracterizé con un indice caracteristico BWG.

La rectilineidad de los microtaladros se determiné a partir de la profundidad de inmersién de una espiga de acero
de manera correspondiente a la representacion en la Figura 6. A partir de la profundidad de inmersion E de una espiga
de ensayo, correspondientemente a la parte recta del taladro, y de la longitud del taladro, se determiné BV como un
valor relativo correspondientemente a la relacién

BV=1-E/L

como indice caracteristico para la evolucién del taladro. En el caso de un taladro totalmente rectilineo, el indice
caracteristico es 0.

Por lo demds, se midi6 la amplitud de grados BG junto al borde del taladro bajo un angulo de 20 a 30°.

Finalmente, se comprobd con microscopio la mecanizabilidad por arranque de virutas en forma de la extension
y la frecuencia de los desmenuzamientos y desprendimientos en el interior del taladro, asi como en la de un indice
caracteristico BWG con unos valores de 1 a 4. El valor d¢ BWG de 1 representa un taladro exento de defectos,
mientras que un valor de BWG de 4 caracteriza unos fuertes desmenuzamientos. La representacion en la Figura 7
ilustra un taladro liso con un valor de BWG de 1, mientras que la representacion en la Figura 8 reproduce un taladro
con numerosos desmenuzamientos y un valor de BWG de 4.

(Tabla pasa a pagina siguiente)
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TABLA II
Microtratamiento mecanico E/L
Aleacion K1 K2 K3 BV = BG/mm BWG Idoneidad
1-E/L
E1 11,25 2,93 0,84 0,00 0,03 1 muy
buena
E2 5,67 2,47 0,83 0,00 0,05 1 muy
buena
E3 4,50 1,67 0,91 0,05 0,08 1 Buena
E4 5,20 1,87 0,89 0,00 0,04 1 muy
buena
ES 4,00 2,34 0,82 0,00 0,03 1 muy
buena
V1 2,27 1,14 1,00 0,58 0,24 3 muy
buena
V2 0,38 1,38 1,00 0,65 0,28 3 mala
V3 20,13 0,13 1,00 0,83 0,14 4 muy mala
V4 23,67 0,01 1,00 0,77 0,12 4 mala
V5 21,00 0,14 1,00 0,55 0,21 3 mala
V6 0,09 0,00 1,00 0,78 0,19 4 mala
V7 2,92 1,14 1,00 0,61 0,28 2 mala
V8 0,75 0,03 1,00 0,68 0,32 4 muy mala
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REIVINDICACIONES

1. Acero al cromo constituido por

de 14% a 20% de cromo

de 0,005% a 0,05% de carbono
hasta 0,01% de nitrégeno

de 0,2% a 0,6% de silicio

de 0,3% a 1,0% de manganeso
de 0,1% a 1,0% de molibdeno
hasta 0,8% de niquel

de 0,2% a 1,0% de cobre
0,02% a 0,2% de selenio

de 0,01% a 0,1% de arsénico

asi como individualmente o unos junto a otros

de 0,01% a 0,1% de plomo

de 0,01% a 0,5% de bismuto
de 0,01% a 0,1% de antimonio
de 0,005% a 0,08% de vanadio
de 0,005% a 0,08% de titanio
de 0,005% a 0,08% de niobio
de 0,005% a 0,08% de zirconio
de 0,15% a 0,65% de azufre
hasta 0,20% de telurio,

y el resto, inclusive unas impurezas causadas por fusién, hierro.

2. Acero al cromo de acuerdo con la reivindicacién 1 constituido por

de 14% a 18% de cromo

de 0,01% a 0,03% de carbono
hasta 0,01% de nitrégeno

de 0,3% a 0,5% de silicio

de 0,4% a 0,7% de manganeso
de 0,1% a 0,6% de molibdeno
hasta 0,5% de niquel

de 0,2% a 0,6% de cobre

de 0,02% a 0,2% de selenio
de 0,01% a 0,05% de arsénico

11
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asi como individualmente o unos junto a otros
de 0,01% a 0,05% de plomo
de 0,01% a 0,3% de bismuto
de 0,01% a 0,05% de antimonio
de 0,005% a 0,08% de vanadio
de 0,005% a 0,08% de titanio
de 0,005% a 0,08% de niobio
de 0,005% a 0,08% de zirconio
de 0,15% a 0,65% de azufre
de 0,01% a 0,20% de telurio,

y el resto, inclusive unas impurezas causadas por fusion, hierro.

3. Acero al cromo de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por la condicién

K1 =(%Ti + %V + %Nb + %Zr) / (%C) = de 3 a 12.

4. Acero al cromo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por la condicién

K2 = (%S + 3%Se + 3%Te) / 10 (%C + %N) =de 1,5 a 3,5.

5. Acero al cromo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por la condicién

(%S) / (%S + %Se + %Te) = de 0,68 a 0,98.

6. Procedimiento para el tratamiento térmico de un acero deformado en frio, que tiene una composicién de acuerdo
con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el acero, después de por lo menos una deformacién en frio
con un grado de deformacidn de en total de 65% hasta 90%, se recuece durante 30 a 60 minutos a 750 hasta 1.080°C.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 6, caracterizado porque el acero se enfria desde la temperatura
de recocido en el transcurso de 30 hasta 180 minutos, mediando una débil aportacién de energia, hasta una temperatura
de 700 a 500°C.

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado porque durante el enfriamiento la temperatura
del acero se mantiene casi constante por lo menos una vez durante 10 a 30 minutos.

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado porque el acero se somete
finalmente durante por lo menos 30 minutos a un calentamiento hasta como maximo 450°C.

10. Utilizacién de una aleacion de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9 para la produccién de unos objetos
destinados al tratamiento con herramientas conformadoras.

11. Utilizacién de una aleacién de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9 como material de trabajo para
unos objetos, que son producidos mediante una micromecanizacion por arranque de virutas.

12. Utilizacién de una aleacién de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 9 para la produccién de boquillas para

impresoras, puntas de minas de boligrafos, toberas de inyeccion para equipos quimicos y electrénicos, boquillas y
toberas de hilatura asi como unos objetos con pequefias dimensiones y/o rebajos.

12
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Figura 2 Evolucion de la concentracion de elementos de una segregacion
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Fig 3:

Segregacién (1) con una zona de agente lubricante (2)
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Figura 5: Tratamiento térmico

(3): zona de temperatura constante
(4): enfriamiento lineal regulado
(5): enfriamiento en presencia de aire

(4a): enfriamiento alternativo (en forma de escalera)
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Figura6: Valoracién de la evolucién del taladro mediante una

determinacion de BV.
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Fig 7
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Figura8: Canalde taladrado en el caso de la muestra V8.
BV = 0,68
BG=0_3
BWG =4
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