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DESCRIPCION

Acero, proceso para la fabricacion de una pieza en bruto de acero y proceso para la fabricacién de un componente
del acero

SECTOR TECNICO

La invencion se refiere a un acero, a un proceso para la fabricacién de una pieza en bruto del acero y a un proceso
para la fabricacion de un componente del acero. En primer lugar, el acero esta destinado a ser utilizado en
aplicaciones que requieren buenas propiedades de trabajo en caliente. El acero esta destinado a cuerpos de
herramientas de corte, en primer lugar, pero asimismo a portadores para herramientas de corte. Puede ser asimismo
adecuado para su utilizacidon en otras aplicaciones con temperatura de trabajo aumentada o moderadamente
aumentada, por ejemplo para herramientas de trabajo en caliente y herramientas de moldeo de plasticos. Son
ejemplos de herramientas de trabajo en caliente las herramientas para prensas de forja y matrices de forja asi como
herramientas de colada a presion, matrices de extrusion y mandriles, especialmente para metales ligeros y cobre.
Son ejemplos de herramientas de moldeo de plastico los moldes para el moldeo de plasticos por inyeccion, y las
matrices para la fabricacion de perfiles. Ademas, el material es adecuado en aplicaciones en las que la utilizacion
tienen lugar a temperatura ambiente o inferior, por ejemplo para piezas industriales que estan sometidas a tensiones
elevadas, tales como ejes de transmision y ruedas dentadas, donde existen requisitos estrictos para la tenacidad del
material, y en aplicaciones en las que hay requisitos extremos en relacién con la formacion de virutas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El término cuerpo de la herramienta de corte significa el cuerpo sobre, o en el que estd montada la parte activa de la
herramienta en la operacion de corte. Los cuerpos habituales de herramienta de corte son cuerpos de fresado y de
taladrado, que estan dotados de elementos activos de corte de acero rapido, carburo cementado, nitruro de boro
cubico (CBN, cubic boron nitride) o ceramica. El material de dichos cuerpos de herramienta de corte es normalmente
acero, denominado en la técnica acero portador. Muchos tipos de cuerpos de herramienta de corte tienen una forma
muy complicada y a menudo son orificios roscados pequefios vy orificios taladrados largos, pequefios, y por lo tanto
el material debe poseer una buena maquinabilidad. La operacién de corte tiene lugar a velocidades de corte cada
vez mayores, lo que implica que el cuerpo de la herramienta de corte se puede calentar mucho, y por lo tanto es
importante que el material tenga una buena dureza en caliente y resistencia al reblandecimiento a temperaturas
elevadas. Para resistir las altas cargas pulsantes a las que se someten ciertos tipos de cuerpos de herramienta de
corte, tales como los cuerpos de fresado, el material debe tener unas buenas propiedades mecanicas, incluyendo
una buena tenacidad y una buena resistencia a la fatiga. Para mejorar la resistencia a la fatiga, se pueden introducir
tensiones de compresion en la superficie del cuerpo de la herramienta de corte, y el material tiene que tener por lo
tanto una buena capacidad para mantener a altas temperaturas dichas tensiones de compresion aplicadas, es decir,
el material debe tener una buena resistencia a la relajacion. Ciertos cuerpos de herramienta de corte estan
templados por tenacidad, mientras que las superficies contra las que se aplican los elementos de corte estan
templadas por induccién, y por lo tanto el material debera ser susceptible de ser templado por induccién. Ciertos
tipos de cuerpos de herramienta de corte, tal como ciertos cuerpos de taladro con puntas de carburo cementado
soldado, son recubiertos con PVD o sometidos a nitruracion después del templado para aumentar la resistencia al
desgaste por virutas en el canal de virutas y en el cuerpo del taladro. Por lo tanto, debera ser posible recubrir el
material con PVD o someterlo a nitruracion en la superficie sin ninguna reduccion significativa de la dureza.

Ademas de las propiedades mencionadas anteriormente, el acero debera preferentemente tener asimismo
cualquiera de las propiedades siguientes:

- buena resistencia al revenido;

- buena ductilidad,;

- buena maquinabilidad asimismo en estado templado y revenido;

- buena templabilidad con la posibilidad de temple al aire;

- buenaresistencia al desgaste, sobre todo frente al desgaste por virutas, denominado desgaste abrasivo;

- buenaresistencia a la formacién de virutas;



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 554994 T3

- buena estabilidad dimensional durante el tratamiento térmico, y en uso a temperatura de trabajo aumentada;
- buena soldabilidad;
- posibilidad de someter a nitruracién para aumentar la dureza; y

- ofrece buena economia de fabricacion, tanto para el fabricante del acero como para el de la herramienta
portadora, asi como para el usuario final.

Actualmente se utilizan sobretodo aceros industriales de aleados bajo y medio como material para los cuerpos de
herramienta de corte. Se conoce un acero mas aleado para cuerpos de fresado, por el documento WO 97/49838. Se
da a conocer otra composicion de acero similar en el documento US 6478898 B1.

En la siguiente tabla se muestran las composiciones de una serie de aceros portadores conocidos para herramientas
de corte. Ademas de los elementos mencionados en la tabla, que se indican en porcentajes en peso, los aceros
contienen solamente hierro, asi como impurezas y elementos accesorios.

Tabla 1

Acero | C,% | Si,% | Mn, P, % S, % Cr,% | Ni,% | Mo, V, % Cu,% | AL% | N, %

% %
A 0,38 0,21 0,62 0,010 | 0,02 0,69 1,75 0,19 0,001 | 0,19 0,020 | 0,009
B 0,36 0,18 0,62 <0,01 | 0,03 1,56 1,51 0,16 0,006 | 0,18 0,008 | 0,013
C 0,38 0,26 1,30 0,013 | 0,004 1,81 0,13 0,15 0,01 0,12 0,022 | 0,006
D 0,45 0,17 0,67 0,017 | 0,01 0,91 0,41 0,87 0,10 0,11 0,031
E 0,37 0,27 0,72 0,022 | 0,01 0,76 1,80 0,15 0,006 | 0,12 0,025 | 0,006
F 0,37 0,49 0,32 0,010 | 0,03 5,03 0,13 1,22 0,94 0,048 | 0,022 | 0,025
G 0,41 0,16 0,73 0,008 | 0,004 1,05 0,05 0,17 0,005 | 0,2
H 0,41 0,19 0,69 0,075 | 0,027 0,71 2,22 0,2 0,004 | 0,13 0,009
[ 0,57 0,22 0,8 0,01 0,013 1,0 1,5 0,5 0,09 0,1
J 0,41 0,28 0,7 0,02 0,009 0,8 1,6 0,2 0,09 0,1
K 0,40 0,20 0,65 0,011 | 0,008 0,64 1,73 0,15 0,005 | 0,14 0,013 | 0,006
L 0,38 0,28 1,39 0,012 | 0,0046 1,93 0,10 0,15 0,007 | 0,046 | 0,006 | 0,008
M 0,41 1,02 0,38 0,011 | 0,03 5,2 0,11 1,28 0,98 0,07

CARACTERISTICAS DE LA INVENCION

La invenciéon da a conocer un acero que es extremadamente adecuado para ser utilizado como material para
cuerpos de herramientas de corte. El acero parece cumplir los cada vez mayores requisitos de propiedades
materiales, planteados por los fabricantes de herramientas de corte y por los usuarios de herramientas de corte. Por
ejemplo, el acero ha demostrado tener una maquinabilidad, una resistencia al desgaste y una templabilidad
mejoradas. Gracias al perfil de propiedades muy bueno de este acero, es posible asimismo utilizar el acero para
herramientas de trabajo en caliente, herramientas de moldeo de plastico asi como para piezas industriales que son
sometidas a tensiones elevadas. Las pruebas preliminares indican asimismo que el acero puede ser adecuado para
su utilizacién en aplicaciones en las que es critica una buena resistencia a la formacion de virutas a bajas
temperaturas, es decir, desde temperatura ambiente y descendiendo hasta -40 a -50 C, en primer lugar gracias a
gue el acero mantiene una buena tenacidad asimismo a bajas temperaturas. La invencién se refiere asimismo a un
proceso para la fabricacion de una pieza en bruto del acero, asi como a un proceso para la fabricacion de un cuerpo
de herramienta de corte o de un portador para una herramienta de corte.

La composicién del acero se indica en las reivindicaciones adjuntas. A continuacion se explica la importancia de los
elementos independientes y su interaccion entre si. Todos los porcentajes de la composicién quimica del acero se
refieren a porcentajes en peso.

Tiene que estar presente carbono en un contenido minimo del 0,20 %, preferentemente por lo menos del 0,25 %,
preferentemente por lo menos del 0,28 %, de manera que el acero obtenga la dureza y resistencia deseadas. El
carbono contribuye asimismo a una buena resistencia al desgaste mediante la formacién de carburos MC, donde en
primer lugar M es vanadio. En caso de que el acero contenga asimismo otros formadores fuertes de carburos, tales
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como niobio, titanio y/o zirconio, los carburos MC pueden contener asimismo estos elementos. También el
molibdeno y el cromo tienden a formar carburos, pero en el acero de la invencién la composicion se ha optimizado
para evitar, o por lo menos minimizar, la presencia de otros carburos diferentes a carburos MC. Con contenidos altos
de carburos, el acero se hara demasiado duro y quebradizo. Por lo tanto, el contenido de carbono no debera superar
el 0,5 %. Preferentemente, el contenido de carbono esta limitado al 0,40 %, e incluso mas preferentemente el
contenido de carbono esta limitado al 0,32 %. Nominalmente, el acero contiene el 0,30 % de C.

Esta presente silicio en el acero en forma disuelta y contribuye a aumentar la actividad del carbono, y de este modo
proporciona al acero la dureza deseada. Por lo tanto, debera estar presente silicio en contenidos desde el 0,10 %
hasta un maximo del 1,5 %. Preferentemente, el acero contendra por lo menos el 0,30 %, e incluso mas
preferentemente por lo menos el 0,40 % de Si. Con contenidos mayores, se ha observado un desplazamiento del
temple secundario hacia temperaturas menores. Si se da prioridad a unas buenas propiedades de trabajo en
caliente, el acero debera contener en ese caso un maximo del 1,0 %, mas preferentemente un maximo del 0,80 % y
en el caso mas preferente un maximo del 0,60 % Si. Nominalmente, el acero contiene un 0,50 % de Si.

Puede estar presente asimismo silicio en el acero en un estado ligado en forma de 6xidos de silicio y calcio, en los
casos en que el acero esta aleado con calcio y oxigeno, e incluso mejor como éxido de silicio, calcio y aluminio, en
los casos en que el acero esta aleado asimismo con aluminio, lo que contribuye de manera positiva a mejorar la
maquinabilidad en el material, especialmente a velocidades de corte elevadas. La maquinabilidad se puede
asimismo mejorar adicionalmente si dichos 6xidos estan modificados con azufre, que junto con el manganeso forma
sulfuros de manganeso que pueden encapsular el éxido y funcionan como una pelicula lubricante en la operacion de
corte del acero a velocidades de corte reducidas.

El manganeso contribuye a mejorar la templabilidad del acero y, junto con el azufre, el manganeso contribuye a
mejorar la maquinabilidad mediante la formacién de sulfuros de manganeso. Por lo tanto, el manganeso debera
estar presente en un contenido minimo del 0,20 %, preferentemente por lo menos del 0,60 % y mas preferentemente
por lo menos del 1,0 %. En contenidos de azufre mayores, el manganeso impide la fragilidad al rojo vivo en el acero.
El acero debera contener un maximo del 2,0 %, preferentemente un maximo del 1,5 % e incluso mas
preferentemente un maximo del 1,3 % de Mn. El contenido 6ptimo de manganeso es del 1,2 %.

El azufre contribuye a mejorar la maquinabilidad del acero y por lo tanto debera estar presente en un contenido
minimo del 0,01 %, mas preferente por lo menos del 0,015 %, para proporcionar al acero una maquinabilidad
adecuada. Con contenidos mayores de azufre existe el riesgo de fragilidad al rojo vivo, que no se puede compensar
del todo mediante un contenido de manganeso correspondientemente alto. Ademas, el azufre en contenidos
mayores tiene un efecto negativo sobre las propiedades de fatiga del acero. Por lo tanto, el acero debera contener
un maximo del 0,2 %, preferentemente un maximo del 0,15 % e incluso mas preferente un maximo del 0,1 % de S.
Un contenido adecuado de azufre esté en el intervalo del 0,025 al 0,035 % de S. Un contenido nominal de azufre es
del 0,030 %.

En aplicaciones que no requieren una buena maquinabilidad, por ejemplo aceros de trabajo en caliente expuestos a
tensiones elevadas, es deseable que el contenido de azufre se mantenga lo mas bajo posible. En este caso, no se
realiza ningun afiadido intencionado de azufre, lo que implica que el azufre no debera estar presente en contenidos
por encima de los contenidos de traza. Ademas, si el acero se fabrica en dimensiones muy grandes, se puede llevar
a cabo una refusion con electroescorias (ESR, Electro Slag Remelting) para eliminar mas impurezas, es decir azufre.

Debera haber presente cromo en el acero en una cantidad entre el 1,5 y el 4,0 % para proporcionar la buena
templabilidad del acero. Ademas, el cromo puede formar carburos junto con el carbono, lo que mejora la resistencia
al desgaste. Los carburos, en primer lugar del tipo M7C3, se precipitan esencialmente como particulas
submicroscopicas precipitadas secundarias en el revenido de alta temperatura del acero, y contribuyen a que el
acero tenga una buena resistencia al revenido. Preferentemente, el acero contiene por lo menos el 1,90 % e incluso
mas preferente por lo menos el 2,20 % de Cr. Con mayores contenidos de cromo, se perjudica la resistencia al
revenido y la maquinabilidad del acero, lo cual es un inconveniente, especialmente cuando el acero se utiliza para
cuerpos de herramientas de corte y otras aplicaciones de trabajo en caliente. Por esta razén, es una ventaja que el
contenido de cromo esté limitado al 3,0 %, y mas preferente al 2,5 %. Un contenido nominal de cromo es del 2,30 %
de Cr.

Esta presente niquel en forma disuelta en el acero, y mejora la maquinabilidad del acero y proporciona al acero una

buena templabilidad, tenacidad y dureza en caliente. Para alcanzar la templabilidad necesaria para los cuerpos de
herramienta de corte, el acero debera contener por lo menos un 1,5 % de Ni. Cuando hay requisitos mas estrictos de
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templabilidad, se puede aumentar el contenido de niquel. Se obtiene una cierta mejora al 2,0 % Ni, y si el contenido
de niquel se aumenta al 3,0 %, se obtiene una templabilidad muy buena, lo que permite que se puedan templar
dimensiones comparativamente grandes mediante enfriado en aire, lo cual es ventajoso. Con un contenido de niquel
del 4,0 %, las pruebas han demostrado que el acero tiene una templabilidad extremadamente buena, lo que implica
en la practica que el acero obtiene una matriz totalmente martensitica, sin ningun riesgo de perlita o bainita, a pesar
de un enfriamiento muy lento de piezas de trabajo de una dimension de hasta 1000 mm de diametro. El niquel es
asimismo un elemento estabilizador de la austenita y para evitar, o por lo menos minimizar, la cantidad de austenita
retenida en el estado templado y revenido, el contenido de niquel se limita a un maximo del 5,0 %, preferentemente
a un maximo del 4,5 %. Debido a su coste, el contenido en niquel del acero se debera limitar en la mayor medida
posible, aunque sin perjudicar las propiedades a las que esta dirigido. Un intervalo preferido es del 3,80 al 4,10 % de
Ni. Un contenido nominal de niquel es del 4,00 %.

El molibdeno se ha convertido Gltimamente en un metal de aleacion muy costoso y muchos aceros del mercado han
encarecido considerablemente su fabricacion por esta causa. Debido a su coste, mucha gente ha intentado
Ultimamente limitar la utilizacion de molibdeno, pero su efecto muy favorable sobre la templabilidad del acero y su
influencia sobre la resistencia al revenido y, por lo tanto, la dureza en caliente, han impedido esta limitacion hasta la
fecha. Muy sorprendentemente, se ha demostrado que el acero de la invencion obtiene un perfil de propiedades que
es favorable para las aplicaciones de interés a pesar del contenido comparativamente bajo de molibdeno. El
contenido minimo de molibdeno puede ser tan bajo como del 0,5 %, pero preferentemente el acero contiene por lo
menos el 0,7 % de Mo.

El molibdeno es un elemento formador de carburos. En funcién de la variacion de la composicion del acero dentro de
los intervalos especificados, se pueden precipitar carburos primarios con riqueza de molibdeno de hasta el 2 % en
volumen, del tipo MsC, en la matriz del acero. Estos carburos son algo mas dificiles de disolver en relacion con el
temple que, por ejemplo, los carburos MC, y no tienen el mismo efecto favorable sobre el perfil de propiedades del
acero y, en una realizacién preferida, es deseable minimizar la incidencia de estos carburos MgC. Sin apartarse del
requisito de la maquinabilidad, el acero puede permitir un contenido del 2,0 % de Mo. Con este contenido, se
obtienen una resistencia al desgaste y una dureza en caliente muy buenas. Sin embargo, debido a su coste, el
contenido de molibdeno no deberia superar el 1,0 %, y un intervalo preferido es del 0,75 al 0,85 % de Mo.
Nominalmente, el acero contiene el 0,80 % de Mo. En principio, el molibdeno se puede sustituir, en cierta medida,
por el doble de tungsteno. Sin embargo, el tungsteno es un metal de aleacién muy costoso y complica asimismo el
tratamiento del metal desechado.

Por la misma razén que el tungsteno, el cobalto no debera estar presente en el acero pero se puede tolerar en
contenidos de hasta el 1,0 %, preferentemente un maximo del 0,20 %. El cobalto contribuye a aumentar la dureza de
la martensita y proporciona una mayor dureza en caliente, y por esa razon se puede ver perjudicada la
magquinabilidad en estado templado y revenido. Posiblemente, el efecto de aumento de la dureza del cobalto se
puede utilizar para reducir la temperatura de austenitizacién en el temple, lo que puede ser una ventaja.

El vanadio es favorable para la resistencia al revenido y la resistencia al desgaste del acero, dado que forma junto
con el carbono hasta el 3,5 % en volumen, preferentemente un maximo del 2 % en volumen, de carburos MC
primarios precipitados distribuidos homogéneamente, comparativamente redondos, en la matriz del acero. Por lo
tanto, el vanadio debera estar presente en un contenido minimo del 0,20 %, preferentemente por lo menos del 0,60
% y mas preferentemente por lo menos del 0,70 %. En relacién con el temple, tiene lugar una disolucién de dichos
carburos, y en funcion de la temperatura de austenitizacion escogida, se pueden disolver esencialmente la totalidad
de los carburos MC precipitados principalmente, lo que es un objetivo en una realizacion preferida del acero. En el
revenido posterior, se precipitan en cambio carburos muy enriquecidos en vanadio, denominados carburos
secundarios de tipo MC. En una realizacién preferida, el acero esta por lo tanto caracterizado porque tiene una
matriz que comprende martensita revenida, que carece esencialmente de carburos primarios del tipo MC pero con
cierta incidencia de carburos MC muy pequefios, precipitados secundariamente distribuidos homogéneamente. Sin
embargo, dentro del alcance de la invencién, el acero puede permitir un cierto contenido de carburos MC
precipitados principalmente, en el estado templado y revenido. Para no perjudicar la maquinabilidad del acero, el
contenido de vanadio no debera exceder el 1,50 %, mas preferentemente no debera exceder el 1,00 % y en el caso
mas preferente no debera exceder el 0,90 %. Nominalmente, el acero contiene el 0,80 % de V

El niobio forma carburos primarios que son dificiles de disolver y estaran presentes en contenidos del 0,5 % como
maximo. Preferentemente, el niobio no debera estar presente en cantidades superiores al contenido de impurezas,
es decir un maximo del 0,030 %. También el titanio, el zirconio, el aluminio y otros formadores fuertes de carburos
constituyen impurezas no deseables y por lo tanto no deberan estar presentes en contenidos por encima del nivel de
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impurezas.

En aquellas aplicaciones en las que se desea una buena maquinabilidad, y especialmente cuando es deseable una
buena maquinabilidad a velocidades de corte elevadas, es una ventaja que el acero contenga asimismo oxigeno y
calcio en cantidades efectivas para formar éxidos de silicio y calcio, junto con silicio. Por lo tanto el acero debera
contener de 10 a 100 ppm de O, preferentemente de 30 a 50 ppm de O, de 5 a 75 ppm de Ca, preferentemente de 5
a 50 ppm de Ca. Preferentemente, esta aleado asimismo con del 0,003 a 0,020 % de aluminio, de manera que se
forman 6xidos de silicio, calcio y aluminio, que mejoran la maquinabilidad en mayor medida que los 6xidos de silicio
y calcio puros. Estos 6xidos de silicio, calcio y aluminio se pueden modificar ventajosamente mediante azufre, que
en la forma de sulfuros de manganeso contribuyen asimismo a mejorar la maquinabilidad a velocidades de corte
reducidas.

Se pueden afadir posiblemente al acero metales de tierras raras tales como cerio, lantano y otros, para proporcionar
las propiedades isotropicas del material, una maquinabilidad 6éptima, buenas propiedades mecéanicas y una
trabajabilidad y una soldabilidad en caliente buenas. El contenido total de metales de tierras raras puede alcanzar un
maximo del 0,4 %, preferentemente un maximo del 0,2 %.

El cobre es un elemento que puede contribuir a aumentar la dureza del acero. Sin embargo, ya en pequefias
cantidades, el cobre influye negativamente sobre la ductilidad en caliente del acero. Ademas, no es posible extraer el
cobre del acero una vez que se ha afiadido. Esto reduce drasticamente la posibilidad de recuperar el acero. Esto
requiere que el tratamiento del metal desechado se adapte para disponer un metal desechado que contenga el
cobre, a efectos de evitar que el contenido de cobre aumente en los tipos de acero que no son tolerantes al cobre.
Por esta razon, el cobre existira preferentemente en el acero sélo como una impureza inevitable procedente del
material en bruto de metal desechado.

Dentro del alcance de la invencién, una posible composicidn para el acero segin la invencién, cuya composiciéon ha
sido adaptada asimismo para proporcionar al acero una buena maquinabilidad, puede ser como sigue: 0,30 de C,
0,50 de Si, 1,20 de Mn, un méaximo de 0,025 de P, 0,030 de S, 2,3 de Cr, 4,0 de Ni, 0,8 de Mo, un méximo de 0,20
de W, un méximo de 0,20 de Co, 0,8 de V, un maximo de 0,005 de Ti, un méximo de 0,030 de Nb, un méximo de
0,25 de Cu, 0,010 de Al, de 5 a 50 ppm de Ca, de 30 a 50 ppm de O, el resto hierro.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La invencion se describira en detalle a continuacion haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 muestra la microestructura del acero;

la figura 2 es un gréafico que muestra la dureza en relacién con la temperatura de revenido;

la figura 3 es otro grafico que muestra la dureza en relacién con la temperatura de revenido;

la figura 4 es un grafico que muestra los resultados de pruebas de tenacidad al impacto a varias temperaturas;
la figura 5 es un diagrama que muestra la resistencia a la fatiga a diversas temperaturas;

las figuras 6a, b son graficos que muestran la dureza en caliente;

la figura 7 es un grafico que muestra la capacidad del acero para mantener tensiones de compresion residuales
introducidas en el mismo;

las figuras 8a a ¢ muestran resultados de pruebas de taladrado;

las figuras 9a a ¢ muestran resultados de pruebas de taladrado;

las figuras 10a a ¢ muestran resultados de pruebas de taladrado;

las figuras 11a a ¢ muestran resultados de pruebas de fresado con punta;

las figuras 12a a ¢ muestran resultados de pruebas de fresado con punta;

las figuras 13a a ¢ muestran resultados de pruebas de fresado con punta;

las figuras 14a a ¢ muestran resultados de pruebas de roscado;

la figura 15 muestra resultados de fresado con punta;

la figura 16 muestra una comparacion de la influencia de la temperatura sobre la resistencia a la fatiga; y

la figura 17 muestra una comparacion de la influencia de la temperatura sobre las tensiones de compresion
aplicadas,

la figura 18 es un diagrama de transformacion de enfriamiento continuo,

la figura 19 es un diagrama que muestra la resistencia al revenido,

la figura 20 es un diagrama que muestra la resistencia al revenido; y

la figura 21 a, b presenta las posiciones de las muestras de prueba.
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PRUEBAS REALIZADAS

Inicialmente, se proporcionaron una serie de cuerpos de cortadora de fresado de varios fabricantes y se analizaron
las composiciones de los aceros. Ademas, se examino si los cuerpos de cortadoras de fresado habian sido tratados
superficialmente, por ejemplo si habian sido recubiertos superficialmente o granallados, asi como si habian sido
templados y revenidos. El examen mostré que los cuerpos de cortadora de fresado tenian composiciones que se
conocian previamente. Los cuerpos de cortadora de fresado se habian fabricado de una manera convencional para
cuerpos de cortadora de fresado, y por esa razon se concluy6é que los cuerpos de cortadora de fresado no tenian
ninguna de las propiedades no esperadas y, por lo tanto, no cumplian los requisitos de mejora sobre las propiedades
que han surgido ultimamente.

Para desarrollar un acero que correspondiera mejor a los requisitos de propiedades nuevas y superiores, es decir,
propiedades mejores de maquinabilidad y de resistencia, a temperaturas de trabajo mayores, se decidié fabricar una
serie de aleaciones de prueba. Los materiales para el examen se fabricaron tanto a escala de laboratorio como a
tamafio natural, mostrandose sus composiciones en la tabla 2. Los contenidos de las composiciones indicados se
refieren a valores medios de mediciones en varias posiciones de los lingotes producidos. En la tabla 2, se muestran
asimismo las composiciones de una serie de materiales de referencia, que se indican mediante los nimeros 1, 3y 5,
y que estan disponibles comercialmente. Los contenidos indicados para el material de referencia son contenidos
nominales. Los contenidos de aluminio, nitrégeno, calcio y oxigeno no se han registrado. Para todos los materiales,
el resto es hierro, ademas de impurezas que se pueden producir en cantidades normales junto con las impurezas o
elementos accesorios indicados en la tabla.

Inicialmente, se fabricaron seis bafios fundidos a escala de laboratorio, que se moldearon por colada en lingotes de
laboratorio de 50 kg (Q9277 - Q9287), donde nos bafios fundidos Q9280 - Q9287 son ejemplos de la invencion. Los
lingotes Q fabricados se forjaron a muestras de prueba de tamafio 60 x 40 mm, que a continuacion fueron sometidas
a recocido de ablandamiento a una temperatura de 850 C, 10 h y a continuacién enfriados en un horno 10 T/h, a
650 C, enfriandose a continuacién libremente en aire a temperatura ambiente. A continuacion, se templaron a la
dureza deseada.

Comenzando por Q9287, se fabricé un bafio fundido de 6 toneladas a escala de produccion (acero numero 6), cuya
composicion se muestra en la tabla 2. El proceso de fabricacion se describe en detalle mas adelante, pero en
resumen la fabricacion se puede describir como sigue: se fabricaron lingotes a partir del bafio fundido de 6 toneladas
mediante colada en sifén convencional. Los lingotes fueron laminados en caliente a barras con un tamafio de 28 mm
de diametro, 45 mm de didametro y 120x120 mm. La mayor parte de las barras fueron sometidas a recocido de
ablandamiento y a continuacién se fabricaron muestras de prueba y cuerpos de cortadora de fresado, que fueron
templados y revenidos. Salvo que se indique lo contrario, se hace referencia a revenido de alta temperatura.

Algunas de las barras del bafio fundido de 6 toneladas no fueron sometidas a recocido de ablandamiento. Estas
barras no fueron sometidas a ninguna operacion de temple convencional, dado que el enfriamiento posterior a la
operacion de laminado en caliente proporcioné al material una estructura templada. Este material se denomina acero
namero 6a en la siguiente descripcion de las pruebas realizadas. Se fabricaron barras de prueba a partir de estas
barras "templadas directamente", barras de prueba que fueron revendidas a la dureza deseada.

Se fabricaron muestras de prueba a partir de los materiales de referencia, cuyas barras de prueba fueron templadas
y revenidas a la dureza deseada, segun las instrucciones del fabricante. Ademas, se fabricaron una serie de cuerpos
de cortadora de fresado para pruebas de aplicacion.

Tabla 2

Acero c si Mn PIS Cr Ni Mo v
numero
Q9277 0,38 0,94 0,86 | 0,012/0,027 | 4,74 0,06 1,24 0,9
Q9278 0,35 0,92 0,91 | 0,013/0,028 | 4,78 0,07 0,2 0,81
Q9279 0,28 0,30 0,96 | 0,013/0,031 2,07 0,07 1,92 0,87
Q9280 0,28 0,12 0,68 | 0,010/0,032 1,90 2,81 1,99 0,75
Q9286 0,28 0,53 1,15 | 0,020/0,030 2,53 3,02 1,00 0,71
Q9287 0,28 0,47 1,18 | 0,019/0,028 2,32 3,99 0,78 0,76

1 0,39 0,5 0.4 0,025/- 53 ; 13 0,9
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Acero c si Mn PIS Cr Ni Mo v
numero
3 0,34 0.3 0,7 0,025/- 13 1,4 0,2 ;
5 0,37 0,3 14 0,01/- 2,0 1,0 0,2 :
6 0,31 0,5 1,2 0,013/0,028 2.2 4,07 0,76 0,75

La invencion se explicara a continuacion haciendo referencia a las pruebas realizadas.
Microestructura

En la fotografia de la figura 1 se muestra la microestructura de una realizacién preferida del acero de la invencién en
estado templado y revenido (acero numero 6). El acero fue templado a una temperatura de austenitizacion de 1020
T durante 30 minutos y revenido dos veces durante dos horas, con un enfriamiento intermedio a una temperatura
de 600 C, (600 T/2x2h) y se obtuvo una dureza de 45 HRC. En la realizacion preferida el acero tuvo una matriz
consistente en martensita revenida (1) sin austenita, perlita o bainita retenidas. Dado que se dice que el acero no
tiene presencia de austenita retenida, se debera entender que el acero puede contener hasta el 2 % en volumen de
austenita retenida, puesto que los contenidos por debajo del 2 % en volumen son dificiles de determinar. La matriz
tuvo un contenido comparativamente distribuido homogéneamente de hasta aproximadamente el 2 % en volumen de
carburos, del que aproximadamente el 1 % en volumen de los carburos son carburos MC y MeC precipitados
principalmente (2). Aproximadamente el 1 % en volumen de los carburos tuvo una forma redonda o sustancialmente
redonda y un tamafio en su extensién mas larga de un maximo de 5 pm, preferentemente un maximo de 2 ym e
incluso mas preferentemente de un maximo de 1 pm. Dichos carburos sustancialmente redondos son
fundamentalmente carburos MC, donde M es vanadio y algo de molibdeno. Se puede observar asimismo una cierta
incidencia de carburos MsC, donde M es sustancialmente molibdeno. Ademéas de carburos primarios, el acero
contiene asimismo aproximadamente el 1 % en volumen de carburos secundarios precipitados MC, M2C y/o MsC a
(3). La mayor parte de dichos carburos secundarios tiene forma redonda o sustancialmente redonda y tiene un
tamafio en su extension mas larga de un maximo de 20 nm. Asimismo, se pueden observar carburos algo mas
alargados, que tienen un tamafio en su extension mas larga de un maximo de 100 nm. Dichos carburos contienen
cromo, vanadio, molibdeno asi como hierro. El acero esta caracterizado asimismo por carecer de incidencia de
carburos intergranulares. La ausencia de carburos intergranulares contribuye a una maquinabilidad y una tenacidad
mejoradas.

Es deseable eliminar, o por lo menos minimizar, la cantidad de austenita retenida en el material. Tal como se puede
ver por la figura 1, es posible eliminar la presencia de austenita retenida después del revenido de alta temperatura,
cuando el acero recibe una composicion acorde con una realizacion preferida de la invencion. Por otra parte, si el
acero es revenido a baja temperatura, puede haber una cierta presencia de austenita retenida, habitualmente en
torno al 3 %. Ademas, inmediatamente después del temple, el contenido de la austenita retenida es algo mayor,
aproximadamente del 4 al 6 %. Tal como puede comprender un experto en la materia, el contenido de austenita
retenida puede variar asimismo en funcién del equilibrio entre los elementos de estabilizacion de austenita, para este
acero carbono, manganeso y niquel sobre todo, y los elementos de estabilizacién de ferrita, para este acero silicio,
cromo y molibdeno sobre todo. Dichos elementos se deben equilibrar de tal modo que el contenido de austenita en
estado templado y revenido alcance un maximo del 10 %, y preferentemente un maximo del 5 %, de manera que el
acero cumpla el requisito de una estabilidad dimensional adecuada, entre otras cosas.

Para examinar la microestructura de varias dimensiones se llevé a cabo una prueba con dilatbmetro, es decir un
enfriamiento de muestras de prueba austenitizadas a diversas velocidades de enfriamiento desde 800 T hasta 500
<. El acero fue austenitizado a 950 T durante 30 m inutos. La prueba con dilatémetro indicé que el acero de la
invencion podia obtener una microestructura de acuerdo con lo que se ha descrito haciendo referencia a la figura 1
para dimensiones de hasta 1 m de diametro. En apoyo de esto se presenta un diagrama de transformacion de
enfriamiento continuo (CCT), ver la figura 18. En el diagrama, se muestran diferentes curvas de enfriamiento. Los
datos para estas curvas son los siguientes:

Curva de enfriamiento nimero Dureza HV 10 T 800-500 (s)
1 536 1
2 514 43
3 498 1380
4 464 5175
5 446 20200
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Respuesta al revenido

Se examiné la respuesta al revenido de algunas de las aleaciones de prueba fabricadas y los resultados se
muestran en las figuras 2 a 4. La figura 2 es un grafico que muestra la dureza de los lingotes de laboratorio
fabricados, Q9277 a Q9287, después de un temple desde una temperatura de austenitizacion de 960 T, du rante 30
minutos, y revenido 2 x 2 a diversas temperaturas de revenido. La figura muestra que los materiales Q9280 a Q9287
de la invencion tienen un temple secundario a una temperatura de unos 550 C, mientras que el material de
referencia Q9277 obtiene una dureza algo mayor mientras se produce el temple secundario a una temperatura algo
menor, de unos 500 . Cuando estos se utilizan en estado caliente, el crecimiento de carburos es mas lento para
los materiales en los que se produce un temple secundario a temperaturas superiores que para los materiales en los
que se produce un temple secundario a temperaturas inferiores. Esto se refleja en el hecho de que los materiales
Q9280 a Q9287 de la invencidn, junto con Q9279, tienen asimismo una curva de revenido comparativamente plana
a temperaturas por encima de 550 C, y tienen por | o tanto una mejor respuesta al revenido que los otros materiales.

Se examind la respuesta al revenido para el acero nimero 6 y el acero nimero 6a a diversas temperaturas de
austenitizacion, y en la figura 3 se muestra la dureza del acero después del revenido. Se midié un temple secundario
distinto a temperaturas de revenido de aproximadamente 500 a 550 €. La figura muestra que el acero ni mero 6a
obtuvo la mayor dureza, mientras que el acero nimero 6, que fue templado de manera convencional, obtuvo una
dureza algo menor. Se debe observar que el acero nimero 6 obtuvo un temple secundario a una temperatura de
aproximadamente 550 T, mientras que el acero nimer o 6a obtuvo un temple secundario a una temperatura de
aproximadamente 500 €. Cabe sefialar asimismo que el acero numero 6a obtuvo principalmente la misma
respuesta al revenido que el acero nimero 6 a temperaturas desde aproximadamente 550 € hasta 650 T.

Resistencia al revenido

En las figuras 19 y 20 se muestra una comparacién del efecto del tiempo a altas temperaturas sobre la dureza. El
acero de la invencion y un acero de referencia se compararon después del revenido a 550 € y 650 T,

respectivamente. En la figura 19 se puede ver que el acero inventivo tiene una resistencia al revenido
significativamente mejor que el acero de referencia, a 650 T. Se muestra el mismo resultado en la figura 20, en la
gue se muestra el efecto sobre la dureza después de un tiempo de espera de 50 h a diversas temperaturas. Se
puede ver que el acero inventivo mantiene mejor su dureza a temperaturas crecientes y en intervalos mas largos
que el acero de referencia. El acero inventivo tuvo una resistencia al revenido que proporciona una reduccion en la
dureza de menos de 15 unidades de HRC después de un tratamiento térmico durante 50 h a 500 T y 650 €, lo
cual es muy bueno. 50 h corresponde a la vida Util normal para un cuerpo de herramienta de corte.

Tenacidad al impacto

La tenacidad al impacto del acero nimero 6 a diversas temperaturas y a diversas durezas fue examinada y
comparada con el acero nimero 1 mediante pruebas Charly V (proceso de prueba: ASTM E399/DIN EN 10045). Se
extrajeron muestras de prueba de barras de diversas dimensiones, que tuvieron como resultado diversos grados de
trabajo directo de los materiales. Como regla general, un mayor grado de trabajo directo tiene como resultado una
mayor resistencia al impacto. Los resultados se muestran en la tabla 3, y se muestra asimismo la dureza de los
aceros después del temple y el revenido, la dimensién de las barras de las que fueron extraidas las muestras, la
posicion de las muestras de prueba en las barras, las temperaturas a las que se examinaron las muestras y las
condiciones del tratamiento térmico. La tenacidad al impacto del acero nimero 6 se examiné asimismo en estado
laminado en caliente y después del revenido en estado laminado en caliente, de acuerdo con lo que se ha descrito
anteriormente para material no sometido a recocido de ablandamiento.

Las pruebas mostraron que el acero nimero 6 tenia una tenacidad al impacto mejor que el material de referencia
numero 1. Ademas, se encontré que la tenacidad es mejor para este acero después del revenido de baja
temperatura, es decir revenido a temperaturas de hasta un maximo de 450 a 475 <C, al mismo tiempo que la dureza
del acero es algo mayor que después del revenido de alta temperatura. Sin embargo, no se alcanza la misma buena
resistencia al desgaste en revenido de baja temperatura. Ademas, se mostré que el acero de la invencién no tiene
una temperatura de transicion ductil-quebradizo a temperaturas por debajo de la temperatura ambiente, por lo
menos no a temperaturas que desciendan hasta -40 . Esto indica que el acero puede ser adecuado asimismo
cuando hay requisitos para una buena tenacidad a bajas temperaturas.
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Tabla 3
, Dimensién L Tepacidad al . .
Acero nimero | Dureza (HRC) Posicién* impacto Tratamiento térmico
(mm)
(J)/temp. (C)

1 45 Diametro 45 CR 7,5/20 1020 /30 min + 600
CI2x2h,

1 45 Diametro 45 CR 6/-20 1020 €C/30 min + 600
CI2x2h,

1 45 Diametro 45 CR 5,5/-40 1020 €C/30 min + 600
C/I2x2h,

6 45 120x120 LT 10/20 1020 /30 min + 600
CI2x2h,

6 45 120x120 LT 9,5/0 1020 €C/30 min + 600
CI2x2h,

6 45 120x120 LT 8,5/-10 1020 €C/30 min + 600
CI2x2h,

6 45 120x120 LT 8,0/-20 1020 /30 min + 600
CI2x2h,

6 45 120x120 LT 7,5/-40 1020 €/30 min + 600
CI2x2h,

6 45 Diametro 45 LC 17,5/20 1020 €C/30 min + 600
CI2x2h,

6 47,5 Diametro 28 LC 21,5/20 1020 /30 min + 475
CI2x2h,

6 47 Diametro 28 LC 22,5/20 1020 <T/30 min + 450
CI2x2h,

6 45 Diametro 70 LC 17,8/20 1020 <€/30min + 600
Cl2x2h

6 45 Diametro 70 LC 17,1/0 1020 <€/30min + 600
Cl2x2h

6 45 Diametro 70 LC 14,9/-10 1020 <€/30min + 600
Cl2x2h

6 45 Diametro 70 LC 14,88/-20 1020 <€/30min + 600
Cl2x2h

6 45 Diametro 70 LC 14,98/-40 1020 </30min + 600
Cl2x2h

6 45 Diametro 70 CR 7,65/20 1020 <€/30min + 600
Cl2x2h

6 45 Diametro 70 CR 7,4/0 1020 </30min + 600
Cl2x2h

6 45 Diametro 70 CR 6,4/-10 1020 <€/30min + 600
Cl2x2h

6 45 Diametro 70 CR 6,5/-20 1020 </30min + 600
Cl2x2h

6 45 Diametro 70 CR 5,96/-40 1020 <€/30min + 600
Cl2x2h

6a 46 Diametro 70 LC 6,4/20 Laminado en caliente +
580 T/2x2h

6a 46 Diametro 70 CR 3,5/20 Laminado en caliente +
580 T/2x2h

6a 53 Diametro 28 LC 27,5120 Laminado en caliente,
no revenido

6a 51 Diametro 45 LC 38,5/20 Laminado en caliente +
200 T/2x2h

6a 46 Diametro 45 LC 14/20 Laminado en caliente +
580 CT/2x2h

* Ver las figuras 21a, b para informacién de las diferentes posiciones de las muestras de prueba.
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Resistencia a la fatiga isoterma

La resistencia a la fatiga del acero nimero 6 a diversas temperaturas en un tiempo de espera de 2 h, se comparé
con los materiales de referencia nimeros 1 y 3, lo cual se muestra en la figura 5. Los materiales se examinaron en
estado templado y revenido. Todos los materiales fueron templados y revenidos hasta una dureza de 45 HRC. A
continuacion, algunas de las muestras fueron granalladas. El granallado es un procedimiento para introducir
tensiones de compresion en la superficie del material. Datos de granallado:

Bolas de acero: 0,35 mm de diametro
Dureza: 700 HV

Presion: 4 bares

Angulo: 90°

Tiempo: 36 s

Distancia: 75 £5 mm

Rotacion: 37 rpm

El resultado muestra que el acero nimero 6 tiene una resistencia a la fatiga mejor que los dos materiales de
referencia. El acero nimero 6 tuvo una resistencia a la fatiga superior en estado granallado a 450 C, que es una
temperatura de trabajo que pueden alcanzar ciertos cuerpos de herramienta de corte en casos extremos.

Dureza en caliente

La dureza en caliente del acero nUmero 6 se compar6é con los materiales de referencia. Los aceros fueron templados
y revenidos a una dureza de 430 HV. La excepcion fue el acero Q9287, que tuvo una dureza de 460 HV.
Inicialmente, las aleaciones de prueba fabricadas a escala de laboratorio se compararon con los aceros de
referencia nimeros 1 y 3. Los resultados se muestran en la figura 6a. Las aleaciones de prueba Q9280 a Q9287
tuvieron la mejor dureza en caliente, lo que se muestra mediante una reduccién en la dureza comparativamente
lenta y mediante la aparicion de una reducciéon en la dureza a temperaturas superiores mayor que para los
materiales de referencia.

Asimismo se comparé con los materiales de referencia el acero nimero 6 que se fabrico a escala de produccién, lo
gue se muestra en la figura 6b. En este caso es incluso mas evidente que el acero de la invencion tuvo una dureza
en caliente muy buena.

Resistencia a la eliminacién de tensiones

Para mejorar la resistencia a la fatiga, se pueden introducir tensiones de compresion en la superficie del material. A
este respecto, el término superficie se refiere al material en la superficie y por debajo a cierta profundidad, sin
tensiones residuales por debajo de la verdadera superficie. La profundidad depende del procedimiento de
tratamiento de la superficie. En una utilizacién a altas temperaturas, es importante que el material tenga una buena
capacidad de mantener las tensiones de compresion introducidas. Se examiné la capacidad del acero de la
invencion para mantener estas tensiones de compresion introducidas, después del calentamiento (resistencia a la
relajacion) y se compar6 con los materiales de referencia, lo que se muestra en la figura 7. Las tensiones de
compresion en el material fueron introducidas mediante granallado, tal como se ha descrito anteriormente. La figura
7 muestra que el acero (Q9287, acero numero 6) de la invencion tiene una capacidad muy buena para mantener las
tensiones de compresion aplicadas. Este acero es particularmente bueno en el intervalo de temperaturas de 300 a
450 T, donde la resistencia a la relajacion es muc ho mayor que para los aceros de referencia. A 350 €, la tension
residual en el acero de la invencion es de aproximadamente el 80 %, a 400 T es de aproximadamente el 70 % y a
450 T es de aproximadamente el 60 %. Esto es mejor que ambos materiales de referencia donde los valores
comparativos de estas temperaturas son aproximadamente el 65 %, el 55 % y el 52 % para el acero Q9277 y
aproximadamente el 55 %, el 40 % y el 20 % para el acero 3. Es favorable asimismo que las tensiones residuales
disminuyan de manera comparativamente uniforme. Se puede ver asimismo que el acero inventivo mantiene sus
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tensiones a temperaturas entre 650 €y 700 C, por contraste con los aceros de referencia. Por ejemplo, el acero 3
no tiene tensiones residuales por encima de 540 T vy el acero Q9277 no tiene tensiones residuales por encima de
670 T.

Ademas, se examind con qué profundidad podian penetrar las tensiones de compresién aplicadas en la superficie
del acero nimero 6 y de los materiales de referencia, asi como qué efecto tuvo la temperatura sobre la capacidad
del acero para mantener estas tensiones de compresion. El resultado se muestra en la figura 17. La comparacion
muestra que la mayor tension de compresion en la superficie se puede alcanzar con el acero nimero 6, y que las
tensiones de compresion penetran con mayor profundidad desde la superficie de este acero. El acero nimero 6
muestra asimismo la mejor resistencia a la relajacion. Después del tratamiento térmico a 650 T, las tensiones de
compresion maximas en el acero 6 son de aproximadamente -400 MPa, a comparar con aproximadamente -70 MPa
para el acero 1. El acero 3 tiene la capacidad de mantener las tensiones de compresion a altas temperaturas.
Después de un tratamiento térmico a 550 T, las ten siones de compresién residuales maximas en el acero 3 son de
aproximadamente -100 MPa. Por el diagrama se puede ver que después de un tratamiento térmico durante 2 horas
a 650 C, por lo menos el 40 % de las tensiones de compresion introducidas permanecen en la superficie (medido a
una profundidad de 50 pm).

Resistencia

Mediante pruebas de traccién, el limite elastico y la tensién de rotura del acero en el estado templado y revenido
fueron examinados y comparados con los materiales de referencia. Los resultados se muestran en la tabla 4, y esta
tabla muestra que el acero de la invencién tiene la mejor ductilidad, lo que se explica, entre otras cosas, porque la
diferencia entre el limite elastico y la tension de rotura es mayor.

El acero de la invencién muestra un limite elastico algo menor a una dureza comparable, lo que implica que el acero
de la invencién se plastifica mas facilmente que los materiales de referencia en carga tensional. Por consiguiente, se
examino la resistencia a la compresion de los aceros, que es una medida mejor de la resistencia del acero que el
limite elastico en pruebas de traccion, exactamente para esta aplicacion. La prueba de compresién mostré que el
acero de la invencién tenia una mejor resistencia a la compresion (Rp 0,2) que los materiales de referencia, lo que

se muestra en la tabla 4.
Tabla 4
Prueba de traccion Prueba .d,e
compresion
Dureza Elongacion Contraccion

Acero (HRC) Rp 0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (%) Z (%) Rp 0,2 (MPa)
Acero 1 45 1280 1420 12 55 1332
Acero 3 43,5 1311 1450 9 46
Acero 3 45 - - - - 1335
Acero 6 43,7 1180 1416 12 52
Acero 6 45 - - - - 1378

Resistencia al desgaste

Se examind la resistencia al desgaste del acero en estado templado y revenido con una prueba de perno en disco,
con SiO, como medio abrasivo, durante 120 s, en estado seco, y el resultado se muestra en la tabla 5. Entre las
aleaciones de prueba Q9277 a Q9280, el acero Q9280 de la invencidbn muestra la segunda mejor resistencia al
desgaste. Para el acero numero 6, fabricado a tamafio natural, se midié una pérdida abrasiva algo inferior que para
el acero nimero 1, lo cual se puede explicar en parte por el hecho de que el acero nimero 6 tiene una menor
dureza. Ademas, se observé que el acero nimero 6 con una dureza de 44 HRC muestra una mejor resistencia al
desgaste que Q9280 con una dureza de 45 HRC.
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Tabla 5
Acero Dureza (HRC) Pérdida ab.raswa
(mg/min)
Q927 45 235
Q927 45 260
Q927 45 185
Q928 45 200
Acero 45 180
Acero 45 295
Acero 44 220

Maquinabilidad

Se han realizado pruebas exhaustivas relacionadas con la maquinabilidad, entre otras, midiendo con varios
procedimientos de tratamiento qué desgaste provocaron los aceros examinados sobre los bordes de las
herramientas de corte, lo que se describe a continuacion. Todas las pruebas excepto la prueba de giro se realizaron
en estado templado y revenido, a diversas durezas. Inicialmente, se examin6 la maquinabilidad con aleaciones de
prueba Q9277 a Q9287, y a continuacion se examiné la maquinabilidad del acero nimero 6 y se compar6 con los
materiales de referencia nimeros 1y 6.

La maquinabilidad de los aceros (Q9277 a Q9287) se examin6é midiendo el nimero de orificios taladrados hasta
fallo, a dos velocidades de corte. La tabla 6 muestra que los aceros Q9280 y Q9287, asi como los aceros numeros 3
y 6 muestran una magquinabilidad muy buena en barrenado. El acero Q9286, con una dureza esencialmente
superior, tiene una maquinabilidad al nivel del material de referencia Q9277.

Tabla 6
Barrenado, taladro de acero rapido 120 Wedevag de 2  mm de diametro, criterio de desgaste: fallo, > 350
orificios taladrados a 17 m/min, > 500 orificios ta  ladrados a 20 m/min.
Dureza (HRC) NL?Jr_ngm de Veloqidad de corte Mm de _
orificios taladrados (m/min) avance/rotacion
Q9277 44 108 17 0,05
Q9278 45 >350 17 0,05
Q9279 44 288 17 0,05
Q9280 45 >350 17 0,05
Q9286 47 81 17 0,05
Q9287 45 >350 17 0,05
Q9278 45 695 20 0,05
Q9280 45 320 20 0,05
Q9287 45 280 20 0,05
Acero 3 45 >500 20 0,05
Acero 6 45 410 20 0,05

La figura 15 muestra los resultados de las pruebas de fresado con punta. Se midié el desgaste de los flancos del
borde de corte, en relacion con la longitud fresada. En el fresado con punta, que en este caso se llevo a cabo con
cortadoras de fresado muy pequefias, se manifiesta asimismo el problema de la adherencia del material en el canal
de virutas, que después de un tiempo conduce a un fallo de la cortadora de fresado. Entre los aceros fabricados a
escala de laboratorio, Q9280 tiene el mejor resultado. El acero cumplié el requisito de 0,15 mm de desgaste de los
flancos, sin fallo. La longitud cortada ascendié a 50.000 mm. El acero nimero 6, que se ha fabricado a escala de
produccioén, también consiguié el requisito de un maximo de 0,15 mm de desgaste de los flancos sin fallo, y fue el
mejor con una longitud de fresado de 114.000 mm. Los otros aceros fallaron antes de haber alcanzado un desgaste
de los flancos de 0,15 mm. Datos de la prueba:

Herramienta de corte: Cortadora de fresado con punta de carburo cementado sélido, 05 mm

Velocidad de corte: 100 m/min

13



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 554994 T3

Avance: 0,05 mm/diente
Profundidad de corte: Ap =4 mm, Ae =2 mm
Criterios: Vbmax = 0,15 mm

Se examin6 la maquinabilidad con pruebas de giro, de materiales en un estado de recocido de ablandamiento a una
dureza de 300 HB. Para el acero nimero 6, se midié un valor V30 de 188 m/min, mientras que el acero nimero 5
obtuvo un valor de 164 m/min. El valor V30 es la velocidad de corte que al girar proporciona una vida de la
herramienta de 30 minutos. De acuerdo con una realizacion preferida de la invencion, el acero tendra un valor V30
de por lo menos 150 m/min, preferentemente por lo menos de 170 m/min en estado de recocido de ablandamiento.

La maquinabilidad del acero se ha examinado asimismo mediante pruebas de taladrado, pruebas de fresado y
pruebas de roscado en un fabricante de cuerpos de herramienta de corte. Las pruebas se muestran en las figuras
8a-c a 14a-c. En todas éstas, las pruebas mostraron que el acero de la invencion cumple los requisitos del fabricante
para una maquinabilidad mejorada.

Las figuras 8a-c, 9a-c y 10a-c muestran el desgaste que el taladrado de cierto nimero de orificios genera sobre el
borde de corte del taladro cuando se examind la maquinabilidad de los aceros nimeros 1, 3 y 6. Las pruebas
mostraron que el acero niumero 3 genera el minimo desgaste de los flancos, y el acero nimero 1 fue el mas dificil de
trabajar y tuvo como resultado un fallo comparativamente rapido debido a la formacion de virutas a 40 y 47 HRC. El
acero nimero 6 cumplié el requisito, por lo menos, para 1000 orificios taladrados y un maximo desgaste de los
flancos del borde de corte de 0,15 mm a 30 y 40 HRC y, en una de las pruebas de taladrado, a 47 HRC. Datos de la
prueba:

Herramienta de corte: Taladros de carburo cementado sélido, 4,3 mm de diametro, para 33 HRC. Taladros de
carburo cementado sélido, 4,6 mm de diametro para 40 y 47 HRC

Velocidad de corte: 100m/min para 33 HRC y 50m/min para 40 HRC y 47 HRC

Avance: 0,18 mm/rev. para 33 HRC y 0,1 mm/rev. para 40 HRC y 47 HRC

Profundidad de corte: Ap =13mm

Criterios: Vbmax = 0,15mm, ch = 0,1mm, fallo de taladrado, o 1.000 orificios taladrados

Enfriamiento: Emulsién Castrol al 7 % en el exterior

En las figuras 11a-c, 12a-c y 13a-c se muestra el desgaste de los flancos en el borde de la herramienta de fresado,
generado a partir del fresado durante un periodo de funcionamiento de 50 minutos. También en este caso, el acero
ndamero 3 mostré la mejor maquinabilidad, mientras que el acero nimero 6 mostré aproximadamente la misma
magquinabilidad que el acero numero 1, pero con la diferencia de que a 47 HRC el acero nimero 1 genero un fallo
debido a la formacion de virutas a los 37 minutos, mientras que el acero nimero 6 generé un fallo debido a la rotura
del borde a los 25 minutos. Datos de la prueba:

Herramienta de corte: Cortadora de fresado con punta de carburo cementado sélido, diametro de
10 mm

Velocidad de corte: 150 m/min para 33 HRC y 100 m/min para 40 HRC y 47 HRC

Avance: 0,072mm/diente

Profundidad de corte: Ap = 6mm, Ae = 3mm

Criterios: Vbmax = 0,2mm, ch = 0,2mm, fallo de la cortadora de fresado o tiempo de

funcionamiento de 50 minutos

Se fresaron con fresado a contramarcha piezas iniciales cuadradas con una longitud maxima de 150 mm y se dirigid
aire comprimido hacia la zona de corte.

Las figuras 14a-c muestran los resultados de la prueba de roscado. La propiedad de roscado es indudablemente una
de las propiedades mas importantes entre las propiedades de maquinado. También en este caso, las pruebas se
interrumpieron en 1000 orificios roscados, que todos los aceros examinados realizaron a una dureza de 33 HRC. A
partir de las pruebas se verifico si el acero nimero 6 tenia propiedades de roscado superiormente buenas a una
dureza de 40 HRC. A 47 HRC se midieron propiedades aproximadamente equivalentes para los aceros numeros 3 y
6, mientras que fue practicamente imposible roscar el acero nimero 1 a 47 HRC. Datos de la prueba:
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Herramienta de corte: Macho de roscado M5x0,8 PWZ Paradur Inox 20 513 revenido al vapor para 33 HRC;
Macho de roscado M5x0,5 PWZ Paradur Ni 10 26-19310 no recubierto, para 40 HRC y
47 HRC

Velocidad de corte: 15 m/min para 33 HRC, 4 m/min para 40 HRC y 47 HRC

Avance por revolucion 99 % del paso

Profundidad de rosca: Ap=7 mm rosca completa

Criterios: Fallo del macho de roscado o cuando el macho se ha desgastado de manera que se
llega a una rosca completa de 6,5 mm, o si el macho ha realizado 1000 roscas
aprobadas.

Enfriamiento: Emulsién Castrol al 7 %

Se han realizado pruebas de aplicacion, en las que se han fabricado cuerpos de herramienta de corte a partir del
acero de la invencién. Las propiedades de fatiga de los cuerpos de herramienta de corte se han examinado
simulando los ciclos de carga que surgen durante el funcionamiento. Se aplicé un ciclo de carga de 1780 MPa
perpendicularmente a la cavidad del inserto en el cuerpo de la herramienta de corte, es decir donde esta montado el
inserto. Las tensiones residuales en la esquina entre el borde frontal de la cavidad del inserto y su pared lateral de
soporte interior, un intervalo en el que se inician las roturas por fatiga, se midieron con difraccién de rayos X. La
figura 16 muestra los resultados de la prueba de fatiga. El examen se realiz6 sobre cuerpos de herramienta de corte,
que fueron granallados en estado templado y revenido, asi como sobre cuerpos de herramienta de corte granallados
que han sido tratados con calor a 550 C durante 2 h, para simular la utilizacién. Los aceros nimeros 1y 3 se
examinaron asimismo solamente en estado templado y revenido. El examen muestra que el acero nimero 6 tiene
mejores propiedades de fatiga tanto que el acero nimero 1 como que el acero numero 3.

Fabricacion del acero

En un proceso para la fabricacién de un acero con una composicién quimica acorde con la invencién, se fabrica un
bafio fundido de acero mediante la técnica convencional metallrgica de fabricacion de bafios fundidos. El bafio
fundido se vacia en lingotes mediante colada de lingotes, adecuadamente colada en sifon. No parece ser necesaria
la fabricacién metallrgica de polvo, el formado por pulverizacién o la refusion con electroescorias, y son tan solo
alternativas innecesariamente costosas. Los lingotes fabricados fueron trabajados en caliente a una temperatura
entre 800 y 1300 T, preferentemente de 1150 a 1250 T, a las dimensiones deseadas mediante forja y/o laminado
en caliente, y a continuacion se dejaron enfriar libremente al aire hasta una temperatura de 20 a 200 T,
preferentemente de 20 a 100 C, en la que se obtuvo un temple del acero. A continuacion, sigue un revenido doble
durante 2 h (2 x 2 h) con un enfriamiento intermedio. El revenido se lleva a cabo como revenido a baja temperatura
desde una temperatura entre 180 y 400 C, preferentemente de 180 a 250 C, o como revenido a alta temp eratura
desde una temperatura entre 500 y 700 . En el estado templado y revenido, una realizacién preferida del acero
tiene una matriz que consiste en martensita revenida con un contenido de hasta aproximadamente el 2 % en
volumen de carburos esencialmente redondos, distribuidos homogéneamente, cuya matriz carece esencialmente de
carburo intergranular. En el revenido a baja temperatura, se obtiene un acero con dureza elevada, habitualmente de
aproximadamente 50 HRC, y una buena tenacidad. Por lo tanto, el revenido a baja temperatura puede ser ventajoso
cuando el acero se va a utilizar en aplicaciones a temperatura ambiente, donde hay requisitos extremos para la
resistencia a la formacién de virutas. El revenido a alta temperatura proporciona la posibilidad de controlar la dureza
del acero dentro del intervalo de 34 a 50 HRC. El revenido a alta temperatura tiene como resultado asimismo un
acero con menor tenacidad pero, entre otras cosas, una dureza en caliente y una resistencia al desgaste mejoradas.
Por lo tanto, es preferible el revenido a alta temperatura si el acero se debe utilizar en aplicaciones con temperaturas
de trabajo aumentadas.

En un proceso de fabricacién alternativo, el acero se somete a recocido de ablandamiento, cuando se ha enfriado
después del trabajo en caliente. El recocido de ablandamiento tiene lugar a una temperatura de 650 C d urante 10 h.
A continuacion, el acero se deja enfriar en un horno con una reduccion de temperatura de 10 C/h hasta 500 C, y a
continuacion se enfria libremente en aire hasta temperatura ambiente, en la que el acero tiene una dureza de
aproximadamente 300 HB. En el estado de recocido de ablandamiento, el acero tiene una matriz que consiste en
martensita envejecida con un contenido de hasta aproximadamente el 5 % en volumen de carburos esencialmente
redondos, distribuidos homogéneamente, matriz que carece esencialmente de carburo intergranular. En estado de
recocido de ablandamiento, el acero se puede trabajar a un cuerpo de herramienta de corte o a un portador para
herramientas de corte. Alternativamente, se realiza un maquinado inicial, mientras que el maquinado final se lleva a
cabo después del temple y del revenido. Si se desea una dureza mayor de 300 HB, la pieza de trabajo acabada
puede ser templada y revenida, lo cual es posible gracias a la muy buena templabilidad del acero, que ofrece un
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enfriamiento lento en aire después del austenitizacién, lo que minimiza el riesgo de deformaciones. El acero es
templado a partir de una temperatura de austenitizacion entre 850 y 1050 T, preferentemente entre 900 y 1020 <T..
Es ventajoso que la temperatura de austenitizaciéon se mantenga baja, dado que contrarresta el crecimiento de
granulos y la incidencia de austenita residual en el material. Ademas, se obtienen carburos mas finos a temperaturas
de austenitizacioén inferiores. Después del temple se obtiene una dureza de 45 a 50 HRC. El revenido se lleva a cabo
a la dureza deseada tal como se ha descrito anteriormente, donde se obtiene una matriz que consiste en martensita
revenida, matriz que carece esencialmente de carburo intergranular y tiene un contenido de hasta el 2 % en volumen
de carburos esencialmente redondos, distribuidos homogéneamente.

Gracias a la invencion, se da a conocer un acero que se puede fabricar con una buena economia de fabricacion,
entre otras cosas, donde no siempre se requiere una operacion de temple independiente, dado que el acero se
puede templar en relacion con el enfriamiento después del trabajo en caliente. Para los clientes que vayan a fabricar
un componente del acero, la buena maquinabilidad y la estabilidad dimensional del acero permiten el maquinado del
acero en un estado templado y revenido. Esto implica que el cliente que fabrica un componente del acero no tiene
que invertir en equipamiento para el temple y el revenido, alternativamente no tiene que comprar dichos servicios.
Ademas, el tiempo para la fabricacion de un componente se reduce gracias a t.

Los clientes que desean realizar por si mismos el temple y revenido de su material, pueden comprar material en un
estado de recocido de ablandamiento. Después del maquinado a la forma deseada, el producto puede ser
austenitizado sin demasiados requisitos especificos para la temperatura de austenitizacién, lo que implica que el
cliente puede templar el producto junto con productos fabricados de otros materiales y adaptar la temperatura de
austenitizacion a los requisitos para dichos otros materiales. A continuacion, el material es revenido a la dureza
deseada. Si se desea, se pueden introducir mediante granallado tensiones de compresion en la superficie de la
pieza de trabajo acabada. Ciertas superficies pueden ser templadas por induccién, sometidas a nitruracion o
recubiertas con PVD.

En primer lugar, el acero se ha desarrollado para su utilizaciéon con cuerpos de herramienta de corte. Desde el punto
de vista de la fabricacion se puede ofrecer una importante ventaja econémica al usuario final de estos cuerpos de
herramienta de corte. Gracias a la resistencia muy buena al revenido, sera posible utilizar el cuerpo de la
herramienta de corte a mayores velocidades de corte pero con menos requisitos de refrigeracion del cuerpo de la
herramienta de corte. Esto tiene como resultado asimismo una fatiga térmica reducida del borde del inserto de
carburo. De este modo, se consiguen costes de fabricacion reducidos gracias tanto a la mayor vida util de las
herramientas de corte como a unas mayores tasas de produccion.

Dado que el acero tiene una templabilidad extremadamente buena, se puede obtener un producto completamente
templado de muy grandes dimensiones en enfriado por aire, como ha demostrado la prueba con dilatbmetro. La
templabilidad en combinacién con una maquinabilidad muy buena, una buena resistencia al desgaste, una buena
dureza en caliente y una buena resistencia a la compresion hacen el acero adecuado para su utilizacion asimismo
para herramientas de trabajo en caliente y herramientas de moldeo de plastico. Si el acero se va a utilizar para
herramientas de trabajo en caliente o herramientas de moldeo de plastico con requisitos de una buena capacidad de
pulido, puede ser adecuado complementar el proceso de fabricacion en una refusion con electroescorias para
minimizar las posibles segregaciones en el material y para obtener un acero que carezca esencialmente de
inclusiones de escoria.
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REIVINDICACIONES

1. Un acero con una composicion quimica que contiene, en porcentaje en peso:
C del 0,25 al 0,5
Si del0,1al 1,5
Mn del 0,6 al 2,0
S 0,2 méax.
Cr del1,5al 4
Ni del 3,0 al 5,0
Mo del 0,7 al 1,0
\% del 0,6 al 1,0

opcionalmente

REM <04

Ca de 5a 75 ppm

(@) de 10 a 100 ppm
Al del 0,003 al 0,020

el resto hierro, e impurezas en contenidos normales.

2. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque contiene por lo menos un 0,28 % de C
y un maximo del 0,40 %, preferentemente un maximo del 0,32 % de C.

3. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque contiene por lo menos un 0,3 %,
preferentemente por lo menos un 0,4 % de Si y un maximo del 1,0 %, preferentemente un maximo del 0,8 % e
incluso mas preferentemente un maximo del 0,6 % de Si.

4. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque contiene por lo menos el 1,0 % de Mn
y un maximo del 1,5 %, preferentemente un maximo del 1,3 % de Mn.

5. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque contiene por lo menos un 1,9 %,
preferentemente por lo menos un 2,2 % de Cr y un maximo del 3,0 %, preferentemente un maximo del 2,6 % de Cr.

6. Un acero acorde con la reivindicacién 1, caracterizado porque contiene por lo menos un 3,8 % de Ni
y un maximo del 4,5 %, preferentemente un maximo del 4,1 % de Ni.

7. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque contiene por lo menos un 0,75 % de
Mo y un méaximo del 1,0 % de Mo.

8. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque contiene por lo menos un 0,7 % de V'y
un maximo del 1,0 % de V.

9. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque contiene por lo menos un 0,010 %,
preferentemente por lo menos un 0,015 % e incluso mas preferente por lo menos un 0,025 % de Sy un maximo del
0,15 %, preferentemente un maximo del 0,10 % e incluso mas preferente un maximo del 0,035 % de S.

10. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque contiene de 5 a 50 ppm de Ca y de 30
a 50 ppm de O.
11. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque en su estado templado y revenido

tiene una matriz que comprende martensita revenida con un contenido de hasta un 2 % en volumen de carburos
distribuidos homogéneamente, en el que hasta aproximadamente un 1 % en volumen de dichos carburos consiste
en carburos de MC y MgC precipitados principalmente, y en el que hasta un 1 % en volumen de dichos carburos
consiste en carburos MC, M,C y/o Ms3C precipitados secundariamente, y cuya matriz carece de carburos
intergranulares.

12. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque en su estado de recocido de
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ablandamiento tiene una matriz que comprende martensita envejecida con un contenido de hasta un 5 % en
volumen de carburos esencialmente redondos, homogéneamente distribuidos, matriz que carece esencialmente de
carburos intergranulares.

13. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque no tiene una temperatura de transicion
ductil-quebradizo a temperaturas por encima de -40 T.

14. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque tiene un valor V30 de por lo menos
150 m/min, preferentemente por lo menos 170 m/min en estado de recocido de ablandamiento.
15. Un acero acorde con la reivindicacion 1, caracterizado porque tiene una resistencia al revenido que

proporciona una reduccién en la dureza de menos de 15 unidades HRC después de tratamiento térmico durante 50
h a 500 Ty 650 T respectivamente.

16. Un acero acorde con la reivindicacién 1, caracterizado porque la tension de compresion de maxima
amplitud en la superficie es de por lo menos 800 MPa después de granallado con bolas de acero que tienen una
dureza de 700 HV a una presién de 4 bars y porque las tensiones de compresion se introducen hasta una
profundidad de por lo menos 100 um, y porque la tension de compresion de amplitud residual después del
tratamiento térmico a 650 T durante 2 h es por lo menos de 300 MPa, preferentemente por lo menos de 350 MPa, y
porgue por lo menos el 70 % de las tensiones de compresién introducidas permanece en la superficie del material
después del tratamiento térmico a 400 T durante 2 h y porque por lo menos el 40 % de las tensiones introducidas
permanece en la superficie del material después de un tratamiento térmico a 650 C durante 2 h.

17. Un proceso para la fabricacién de una pieza en bruto de acero, caracterizado porque comprende las
siguientes etapas de proceso:

fabricaciéon de un bafio fundido de acero con una composicion quimica, tal como se define en
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10;

- colada del bafio fundido en un lingote;

- trabajo en caliente del lingote a una temperatura de 800 a 1300 C, preferentemente
de 1150 a 1250 C para obtener una pieza en bruto g ue tiene una dimension de hasta
aproximadamente 1000 mm de diametro;

- enfriamiento de la pieza en bruto hasta una temperatura de 20 a 200 <,
preferentemente de 20 a 100 C, donde se obtiene un temple del acero;

- revenido de la pieza en bruto dos veces durante 2 h (2x2h) con enfriamiento
intermedio, bien como revenido a baja temperatura, a una temperatura de 180 a 400 TC,
0 como revenido a alta temperatura, a una temperatura de 500 a 700 C,

en el que se obtiene una pieza en bruto de acero que tiene una matriz que comprende martensita

revenida, teniendo dicha matriz un contenido de hasta un 2 % en volumen de carburos redondos,
homogéneamente distribuidos, y careciendo la matriz de carburos intergranulares.
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Fig 5
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Fig 6b
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Fig 8a
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Fig 9a
Prueba de taladrado. Acero 3. 33 HRC
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Fig 10a
Prueba de taladrado. Acero 6. 30 HRC
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Fig 11a
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Fig 12a
Prueba de fresado. Acero 3. 33 HRC
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Fig 13a
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Fig 14a
Prueba de roscado. Acero 1
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Fig 15
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Fig 16
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Fig 17
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Fig 18
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Resistencia al revenido Fig 19
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