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DESCRIPCION
Resorte de alta resistencia y método para la fabricacion del mismo
Solicitudes relacionadas

La presente memoria descriptiva se basa en la solicitud de patente PCT con N° PCT/JP2004/012277 presentada el
26 de agosto de 2004.

Antecedentes de la invencion
1. Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un método de fabricacion de un acero para resorte de alta resistencia de acuerdo
con la parte de preambulo de la reivindicacién 1, conocida a partir del documento JP 2003253391 A.

2. Descripcion de la técnica relacionada

En los ultimos afos, la reduccion en la cantidad de emision de gas de didxido de carbono se ha considerado como
un problema a resolver desde un punto de vista de moderar el calentamiento global. Por lo tanto, se ha considerado
importante en el campo de los automdviles una reduccién en el peso de un vehiculo que dé como resultado una
potenciaciéon de la eficiencia de combustible, de tal modo que se ha buscado una reduccién en el peso de una
diversidad de resortes tales como un resorte en espiral de suspension. Con el fin de lograr una reduccion en el peso
del resorte a la vez que se mantienen las caracteristicas de resorte requeridas, se requiere tener un resorte de alta
resistencia que tenga un esfuerzo de disefio, Tmax de 1176 MPa o mas alto y una dureza de HRC52 o mas alta en la
escala C de dureza Rockwell.

Por cierto, la reduccion en el peso del resorte puede lograrse mediante el aumento del esfuerzo de disefio del
resorte. El esfuerzo de disefio esta determinado por la resistencia a la deformaciéon permanente y la durabilidad, y
estas caracteristicas pueden mejorarse por los siguientes medios. Una mejora en la resistencia a la deformacion
permanente puede obtenerse, desde un punto de vista del material mediante el uso de un grado de calidad del acero
(SUP7) que tiene una cantidad aumentada de Si como un elemento de endurecimiento de ferrita, o un grado de
calidad del acero (SUP12V) que tiene V adicionalmente como elemento de refinado de grano, o desde un punto de
vista del procesamiento mediante la realizacion de fraguado. Por otro lado, una mejora en la durabilidad puede
obtenerse mediante el aumento del carbono y los elementos aleantes con el fin de aumentar la dureza después del
revenido desde el punto de vista del material, o0 mediante chorreo por granalla con el fin de dar un esfuerzo residual
de compresién desde el punto de vista del procesamiento.

No obstante, convencionalmente, incluso si se usan los medios que se han descrito en lo que antecede, el aumento
en la resistencia solo puede lograrse hasta HRC52 en cuanto a la dureza del resorte y 1900 MPa en cuanto a la
resistencia a la traccion desde el punto de vista de la durabilidad. Es decir, si la resistencia del resorte se intensifica,
la tenacidad a la fractura disminuye de tal modo que aumenta la sensibilidad a entalla, dando como resultado de ese
modo una dispersion en la durabilidad y una disminucién en la fiabilidad. Ademas, también es un problema que las
inclusiones que actian como entallas disminuyen la durabilidad. Ademas, también hay otros problemas tales como
que la adicién de cualquier elemento especial tiene un coste alto con el fin de evitar la disminucién en la tenacidad a
la fractura, o que la adiccion de una gran cantidad de elementos de aleacién aumenta la dureza después del
laminado en caliente de tal modo que tiene lugar un agrietamiento o rotura de alambre cuando se estira el alambre.

Por otro lado, en los ultimos afios, se ha pulverizado un agente para derretir la nieve que esta constituido
principalmente por cloruro con el fin de evitar que la superficie de la carretera se congele en el invierno vy, por lo
tanto, la potenciacion de la resistencia a la fatiga por corrosion se ha vuelto un problema importante a resolver. No
obstante, en los aceros para resorte convencionales tales como SUP7 y SAE9254, aumentar la dureza conduce a la
disminucion en la resistencia a la fatiga por corrosion y en el acero convencional, hay un limite en el aumento de la
dureza mas de un nivel actual. En un resorte que se usa bajo un entorno de corrosién, una picadura por corrosion
sirve como una entalla, induciendo de ese modo una disminucién en la resistencia a la fatiga por corrosion. Incluso si
se afiade un elemento anti-corrosion para fines de evitar el fendmeno que se ha mencionado en lo que antecede, se
induce un aumento en la dureza después del laminado de tal modo que la maquinabilidad disminuye.

Si la dureza de un resorte es mas alta que la de un material de chorreo por granalla (SP, shot peening), un esfuerzo
residual compresivo que contribuye en gran medida a la potenciacion de la resistencia a la fatiga no se ha cargado lo
suficiente. Adicionalmente, hay otros problemas tales como que el material de SP se vuelve facil de romper,
conduciendo de ese modo a un coste mas alto, y que los granos que han colisionado penetran en un resorte,
reduciendo de ese modo su durabilidad.

Un objeto de la presente invencién es la provision de un método de fabricacién de un acero para resorte de alta
resistencia que tiene una resistencia a la fatiga alta y una resistencia a la fatiga por corrosion alta.
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Documento de patente 1: publicacion de solicitud de patente de Japdn con N° 3064672
Sumario de la invencion

Para lograr el objeto en lo que antecede, la invencion proporciona un método de fabricaciéon de acuerdo con la
reivindicacion 1 de un acero para resorte de alta resistencia que contiene en por ciento en masa, C: 0,36 - 0,48 %,
Si: 1,80 - 2,80 %, Mn: 0,20 - 1,40 %, P: 0,015 % o menos, S: 0,010 % o menos, Cu: 0,10 - 0,50 %, Ni: 0,10 - 2,00 %,
Cr: 0,05-1,20 %, s-Al: 0,005 - 0,040 %, N: 0,002-0,012%, O: 0,002 % o menos mientras que el resto esta
constituido por Fe e impurezas inevitables, donde las siguientes ecuaciones (1), (2), (3) se satisfacen y la cantidad
de inclusiones de un diametro de 10 um o mayor por campo de vision de 100 mm? es de 10 0 menos:

1,2% < C (%) +Mn (%) +Cr(%)<2,0% .. ecuacion (1)
1,4%<Si(%)/3+Cr(%)/2+Mn(%)<2,4% .. ecuacion (2)
0,4 % < Cu (%) + Ni (%) ... ecuacion (3).

El acero para resorte de alta resistencia tiene las siguientes tres caracteristicas cuando se clasifica de forma
general. En primer lugar, la dureza del mismo después del templado y el revenido se ajusta a HRC52 o mas alta a la
vez que se modera la dureza después del laminado, mediante la adicién y el ajuste de componentes tales como Si,
Mn, Cr o similar.

En segundo lugar, la cantidad de inclusiones (en particular, la inclusién de 6xidos) que tienen un diametro de 10 ym
o mayor, que puede volverse un origen de fractura, se reduce al desoxidar lo suficiente (de forma mas especifica,
desoxidar mediante Al), proporcionando de ese modo una resistencia a la fatiga alta.

En tercer lugar, la resistencia a la fatiga por corrosion se potencia mediante la adicion y el ajuste de elementos anti-
corrosion tales como Cu y Ni, y mediante la optimizacion de la cantidad de elementos que aceleran la corrosion.

De la forma que se ha descrito en lo que antecede, se obtiene un acero para resorte de alta resistencia que tiene
una durabilidad excelente incluso si la dureza es tan alta como HRC52 o mas alta. A continuacion, se logra un
resorte de alta resistencia que tiene un esfuerzo cortante maximo de 1176 Mpa o mas mediante la realizacién de
chorreo en caliente en un intervalo de temperaturas de 200 - 350 °C sobre un acero para resorte de alta resistencia
de este tipo tal como se describe posteriormente.

En lo sucesivo en el presente documento, la presente invencién se explicara con mas detalle mediante la
descripcion de las razones para cada limitacién numérica.

*C (carbono): 0,36 - 0,48 %

El C es efectivo para obtener una resistencia previamente predeterminada mediante recocido. Para ese fin, es
necesario que se afiada una cantidad de C de un 0,36 % o mas. Preferiblemente, el C se afiade a un 0,38 % o mas.
Por otro lado, debido a que una adicion excesiva baja la tenacidad después del recocido y deteriora la resistencia a
la fatiga y la resistencia a la fatiga por corrosion y la dureza después del laminado se intensifica demasiado con el fin
de reducir la maquinabilidad en frio, el limite superior se establece a un 0,48 %. Preferiblemente, este es de un
0,46 %.

*Si (silicio): 1,80 - 2,80 %

El Si es efectivo para mejorar la resistencia a la fatiga por corrosion y la resistencia a la deformacion permanente.
Para ese fin, es necesario que este se afiada a un 1,8 % o mayor. Por otro lado, debido a que una adicion excesiva
baja la tenacidad, deteriora la caracteristica de fatiga y acelera la generacion de descarburacion, empeorando de
ese modo la maquinabilidad, su limite superior se establece a un 2,80 %. Preferiblemente, este se establece a un
2,60 %.

*Mn (manganeso): 0,20 - 1,40 %

El Mn es efectivo como un agente desoxidante en el momento de la fusién y contribuye a una mejora de la
endurecibilidad. Ademas, este tiene un efecto de volver nulo el efecto perjudicial del S. Con el fin de obtener estos
efectos, es necesario que el Mn se afiada a un 0,20 % o mayor. Por otro lado, debido a que una adicién excesiva no
solo acelera la oxidacion del limite de grano en el momento del templado, induciendo de ese modo fragilidad, sino
que también intensifica la dureza de material de alambre después del laminado deteriorando la maquinabilidad del
alambre, su limite superior se establece a un 1,40 %. Preferiblemente, este se establece a un 1,10 %.
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*P (foésforo): 0,015 % o menos

El limite superior de fosforo se establece a un 0,015 % debido a que el fésforo se segrega en el limite de grano de
austenita en el momento del calentamiento para la austenitizacion de tal modo que el limite de grano se fragiliza.

*S (azufre): 0,010 % o menos

El limite superior del azufre se establece a un 0,010 % debido a que el azufre fragiliza el limite de grano de austenita
como el fosforo y forma MnS para inducir un deterioro de la resistencia a la fatiga del resorte.

*Cu (cobre): 0,10 - 0,50 %

El Cu es efectivo para intensificar la resistencia a la corrosion, potenciando de ese modo la resistencia a la fatiga por
corrosion. Ademas, este es efectivo para evitar la descarburacion de la ferrita. Con el fin de obtener estos efectos, es
necesario que este se afada a un 0,10 % o mayor. Por otro lado, debido a que una adicién excesiva dafia la
magquinabilidad en caliente, el limite superior del mismo se establece a un 0,50 %. Preferiblemente, este se
establece a un 0,40 %.

*Ni (niquel): 0,10 - 2,00 %

El Ni es efectivo para intensificar la resistencia a la corrosion, potenciando de ese modo la resistencia a la fatiga por
corrosion. Ademas, este es efectivo para evitar la descarburacion de la ferrita. Con el fin de obtener estos efectos, es
necesario que este se anada a un 0,10 % o mas. Por otro lado, debido a que una adicién excesiva induce un
aumento en el coste, el limite superior del mismo se establece a un 2,00 %. Preferiblemente, este se establece a un
1,80 %. Ademas, de acuerdo con la presente invencion, es necesario que el Cu y el Ni se afiadan de forma conjunta
de tal modo que la cantidad total de los mismos sea de un 0,4 % o mas para que la resistencia a la fatiga por
corrosion no se deteriore tal como se describe posteriormente.

*Cr (cromo): 0,05 - 1,20 %

El Cr es un elemento que contribuye a una mejora de la endurecibilidad. Para ese fin, es necesario que este se
afiada a un 0,05% o mayor. Por otro lado, una adicién excesiva intensifica la dureza de material de alambre
después del laminado y deteriora la maquinabilidad del material de alambre. Ademas, el carburo de Cr se transforma
en un electrodo local sobre la superficie del acero para aumentar una picadura por corrosiéon de tal modo que
disminuye la resistencia a la fatiga por corrosion. Por lo tanto, el limite superior del mismo se establece a un 1,20 %.
Preferiblemente, este se establece a un 1,1 %.

*s-Al: 0,005 - 0,040 %

El Al (aluminio) es un elemento desoxidante y es necesario que el s-Al se afiada a un 0,005 % o mas para obtener
su efecto. Por otro lado, debido a que una adicion excesiva da como resultado la generacion de marca de arena y
aumenta la cantidad de inclusiones de tipo 6xido en el acero, dafiando de ese modo la pureza del acero de tal modo
que este se vuelve un origen de la fractura por fatiga, el limite superior del mismo se establece a un 0,040 %.
Preferiblemente, este se establece a un 0,030 %. En el presente caso, s-Al quiere decir Al soluble en acido.

*N (nitrégeno): 0,002 - 0,012 %

El N tiene un efecto de formacién de carbonitruro y nitruro que contribuye al refinado del grano de cristal en el acero.
Con el fin de obtener este efecto, es necesario que esté contenido a un 0,002 % o mas. Por otro lado, debido a que
una adicion excesiva genera piezas voluminosas de carbonitruro de Nb de tal modo que no puede obtenerse la
evitacion del efecto de crecimiento del grano y genera inclusiones de tipo TiN, induciendo de ese modo una
disminucion de la resistencia a la fatiga, el limite superior del mismo se establece a un 0,012 %.

*O (oxigeno): 0,002 % o menos

Debido a que el O genera inclusiones de tipo 6xido y probablemente se vuelve un origen de la fractura por fatiga, el
limite superior del mismo se establece a un 0,002 %. Mientras tanto, se necesita una desoxidacién de Al suficiente
para moderar el contenido de O a este nivel.

*1,2% < C (%) + Mn (%) + Cr (%) <2,0% ... ecuacion (1)

Para asegurar una dureza de HRC52 o mas alta en cuanto a la dureza Rockwell, es necesario que
C (%) + Mn (%) + Cr (%) sea de un 1,2 % o mayor. Preferiblemente, este se establece a un 1,3 % o mas. Por otro
lado, si C (%) + Mn (%) + Cr (%) supera un 2,0 %, el acero se endurece demasiado después del laminado de tal
modo que tiene lugar rotura o defecto superficial en el momento del estirado. Preferiblemente, este se establece a
un 1,9 % o menos.
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*1,4% < Si(%)/3+Cr(%)/2+Mn(%)<24% .. ecuacion (2)
[en el caso en el que B se afiade tal como se describe posteriormente:
1,4%<Si(%)/3+Cr(%)/2+'Mn (%) +170B (%)<2,4% ... ecuacion (2)]

Para proporcionar una endurecibilidad capaz de asegurar la dureza de HRC52 o mas alta en una porcién de nucleo
de material de alambre, es necesario que Si(%)/3+ Cr(%)/2 + Mn (%) también sea de un 1,4 % o mas.
Preferiblemente, este se establece a un 1,5 % o mas. Por otro lado, si Si (%) /3 + Cr (%) /2 + Mn (%) supera un
2,4 %, la endurecibilidad se intensifica en exceso de tal modo que tiene lugar grieta en el momento del templado.
Preferiblemente, este se establece a un 2,1 % o menos.

*0,4 % < Cu (%) + Ni (%) ... ecuacion (3)

En el resorte de alta resistencia que tiene una dureza de HRC52 o mas alta, es necesario que Cu (%) + Ni (%) sea
de un 0,4 % o mayor con el fin de asegurar la caracteristica de fatiga bajo un entorno corrosivo.

* La cantidad de inclusiones (inclusiones de tipo 6xido) que tienen un diametro de 10 um o mas es de 10 o menos
por campo de visién de 100 mm?>.

Si existen 10 o mas inclusiones (inclusiones de tipo 6xido) que tienen un diametro de 10 yum o mas por campo de
vision de 100 mm?, la resistencia a la fatiga disminuye debido a que la inclusion en el acero se convierte en un
origen de la fractura por fatiga. En particular, los materiales de alta resistencia que tienen una dureza de HRC52 o
mas alta se ven afectados fuertemente por las inclusiones.

El acero para resorte de alta resistencia que se fabrica mediante el método de acuerdo con la presente invencion
contiene ademas Ti: 0,02 - 0,070 % y, de forma opcional, uno o dos de Nb: 0,020 - 0,050 % y B: 0,0005 - 0,0030 %
asi como los componentes de acero que se han descrito en lo que antecede. Cuando esta contenido B, la ecuacién
(2) se sustituye con la siguiente ecuacion (2)'.

1,4%<Si(%)/3+Cu(%)/2+Mn (%)+170B (%)<2,4% ... ecuacion (2)

*Ti (titanio): 0,020 - 0,070 %

El Ti forma carbonitruro en el acero y refina el grano de austenita, y contribuye al endurecimiento por precipitacion.
Con el fin de obtener este efecto, es preferible que este se afada a un 0,020 % o mas. Por otro lado, debido a que
una adicion excesiva permite que este se deje como un compuesto no disuelto relativamente grande cuando el
acero se calienta para templado y puede volverse un origen de fractura, reduciendo de ese modo la resistencia a la
fatiga, preferiblemente, este se establece a un 0,070 % o menos.

*Ni (niobio): 0,020 - 0,050 %

El Nb contribuye al refinado del grano de cristal y al endurecimiento por precipitacién y tiene un efecto de
potenciacion de la resistencia a la deformacién permanente. Con el fin de obtener este efecto, es preferible que este
se afiada a un 0,020 % o mayor. Por otro lado, debido a que una adicion excesiva satura su efecto y baja la
magquinabilidad en caliente y en frio, es preferible que este se afiada a un 0,050 % o menos.

* B (boro): 0,0005 - 0,0030 %

El B precipita de forma preferente en el limite de grano de cristal, evitando de ese modo una segregacion de Py S
en el limite de grano de cristal y potenciando la resistencia a la fatiga y la propiedad de fractura diferida. Con el fin de
obtener este efecto, es preferible que este se afiada a un 0,0005 % o mas. Por otro lado, debido a que una adicién
excesiva forma nitruro de B, dafiando de ese modo la tenacidad del acero y deteriorando las caracteristicas de
fatiga, es preferible que este se afiada a un 0,0030 % o menos. Si el B se afiade tal como se ha descrito en lo que
antecede, es necesario que se satisfaga la ecuacion (2)’ que se ha mencionado en lo que antecede.

A continuacion, el acero para resorte de alta resistencia que se fabrica mediante el método de acuerdo con la
presente invencion puede contener ademas uno o dos de Mo: 0,01 -0,50 % y V: 0,05 - 0,30 % como componentes
de acero.

* Mo (molibdeno): 0,01 - 0,50 %

El Mo es un elemento que contribuye a una mejora de la endurecibilidad. Este es un elemento que intensifica la
resistencia a la corrosién, potenciando de ese modo la resistencia a la fatiga por corrosion. Con el fin de obtener
estos efectos, es preferible que este se afiada a un 0,01 % o mas. Por otro lado, debido a que una adicién excesiva
genera bainita en el material de alambre después del laminado y puede inducir un deterioro de la maquinabilidad en
frio, es preferible que este sea de un 0,50 % o menos. Mas preferiblemente, este se establece a un 0,40 %.
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*V (vanadio): 0,05 - 0,30 %

El V contribuye al refinado del grano de cristal y al endurecimiento por precipitacion, potenciando de ese modo la
resistencia a la deformacién permanente. Con el fin de obtener este efecto, es preferible que este se afiada a un
0,05 % o mas. Por otro lado, debido a que una adicién excesiva transforma el carburo de V en un electrodo local
sobre la superficie del acero, formando de ese modo una picadura por corrosion de tal modo que este puede
volverse un origen de fractura por agrietamiento, es preferible que este se afiada a un 0,30 % o menos. Ademas,
una adicién excesiva puede cristalizar piezas voluminosas de carburo primario, deteriorando posiblemente de ese
modo la maquinabilidad en frio. De acuerdo con el método de fabricacién de resorte de alta resistencia de la
presente invencion, el acero para resorte de alta resistencia se conforma para dar una forma de resorte mediante
conformacion en caliente o conformacion en frio, y se lleva a cabo un chorreo por granalla en caliente.

Se conoce ampliamente que, si se genera un esfuerzo residual compresivo grande sobre la superficie de un resorte
mediante un procesamiento de chorreo por granalla, se potencian la resistencia a la fatiga y la resistencia a la fatiga
por corrosion del resorte. La magnitud de la distribucion de esfuerzos residuales mediante chorreo por granalla esta
relacionada con las caracteristicas de deformacion del material y, por ejemplo, para la misma resistencia a la
traccion, un material que tiene una relacion de fluencia (limite de fluencia / resistencia a la traccién) mas pequefa
puede obtener un esfuerzo residual compresivo mayor mediante chorreo por granalla. A continuacion, en la presente
invencion, se realiza un chorreo por granalla en caliente (WSP, warm shot peening) sobre un acero para resorte
conformado. El chorreo por granalla en caliente es un método de llevar a cabo el chorreo por granalla en un intervalo
de temperaturas calientes de 150 °C - 350 °C. Como consecuencia, el punto de fluencia en el momento del chorreo
por granalla de acero para resorte disminuye de tal modo que se obtiene un esfuerzo residual compresivo suficiente
y, finalmente, se potencian la resistencia a la fatiga y la resistencia a la fatiga por corrosién del resorte. Para
intensificar este efecto adicionalmente, el chorreo por granalla en caliente se lleva a cabo en un intervalo de
temperaturas de 200 - 350 °C.

A pesar de que en un acero para resorte ordinario, su cantidad en C es, en general, de un 0,55 - 0,65 %, la cantidad
de C en el acero para resorte de alta resistencia de la presente invencion es mas baja tal como se ha descrito en lo
que antecede y, por lo tanto, su relacion de fluencia es pequefia de tal modo que puede obtenerse un esfuerzo
residual compresivo suficiente mediante chorreo por granalla. Ademas, debido a que la cantidad de C es baja de tal
modo que puede introducirse una deformacion mayor, se logra una mejora en la dureza en las proximidades de la
superficie mediante envejecimiento por deformacion dinamica, asegurando de ese modo un excelente efecto de
potenciacion de la resistencia a la fatiga.

Si el resorte tiene una alta resistencia, el chorreo por granalla ordinario tiene un problema tal que es necesario que
se use un material de SP costoso con una dureza alta debido a que el material de chorreo por granalla (SP, shot
peening) es facil de agrietar. Estos problemas se solucionan al llevar a cabo el chorreo por granalla en caliente tal
como se menciona en la invencion.

Tal como se ha descrito en lo que antecede, de acuerdo con la presente invencién, puede obtenerse un resorte de
alta resistencia que tiene una dureza revenido a HRC52 o mas alta mientras que su esfuerzo cortante maximo es de
1176 MPa o mas alto, provisto con una durabilidad excelente debido a un esfuerzo residual compresivo suficiente.
Un resorte de alta resistencia de este tipo puede emplearse preferiblemente para un resorte en espiral, resorte de
lamina, barra de torsién, estabilizador y similar, que se use en una unidad de suspension de automovil o similar.

Descripcion de las realizaciones preferidas

En lo sucesivo en el presente documento se describira con detalle la realizacion preferida de la presente invencion.
El lingote de acero que se obtiene mediante fusion, que tiene una composicion quimica que se muestra en la tabla 1,
se desbasté y se laminé para dar un material de varilla para alambre que tiene 13 mm de diametro y 20 mm de
diametro. El laminado de varilla se realizd a una temperatura de extremo de laminado de 869 °C con el acero
calentado a 1100 °C. El material laminado se enfrié con aire después de que se finalizara el laminado.

La tabla 2 muestra unos valores de C (%) + Mn (%) + Cr (%), Si (%) /3 + Cr (%)/ 2 + Mn (%), Cu (%) + Ni (%). De
los ejemplos que se desvian con respecto a un intervalo de composiciones que se especifica por la presente
invencion en composiciones respectivas en la tabla, un ejemplo que es mas bajo que el limite inferior incluye una
flecha hacia abajo (]) y un ejemplo que es mas alto que el limite mas alto incluye una flecha hacia arriba (1).
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Se realizaron las siguientes evaluaciones (1) - (8). La tabla 2 muestra un resultado de las evaluaciones.
(1) Dureza después del laminado

La dureza del material de alambre laminado se midié en su seccioén en corte. La dureza en la escala C de Rockwell
se midi6 en 30 puntos y una dureza promedio mas 6 veces de desviacion estandar o (dispersion) se consideré como
“dureza después del laminado”. Para la determinacién acerca de si la dureza después del laminado fue aceptable,
HRC35 se establecid para ser un limite superior.

(2) Presencia o ausencia de rotura tras el estirado

El material de alambre laminado de 13 mm de diametro se fosfaté y se estiré en frio hasta 12 mm de diametro con el
fin de obtener un material estirado. Se evalué la presencia o ausencia de rotura tras el procesamiento por estirado.

(3) Grieta por temple

Después de que el material estirado se calentara a 900 °C o mas alta, este se templé mediante enfriamiento con
agua de manera inmediata con el fin de obtener un material templado. Se evalué la presencia o ausencia de grieta
en el material templado.

(4) Dureza después del templado

Se midié la dureza de una porcion de nuicleo en la seccidon del material templado. La dureza en la escala C de
Rockwell se midié en 20 puntos y se evalud si una dureza promedio satisface, o no, una dureza previamente
predeterminada (mas de 52HRC).

(5) Cantidad de inclusiones

Se evallgé la cantidad de inclusiones de tipo 6xido de un diametro de 10 um o mayor en el material estirado por
100 mm~.

(6) Resistencia a la fatiga

Se corté una probeta de ensayo del material estirado de 20 mm de diametro y se templd a partir de 900 °C o mas
alta y se revino a 54HRC para obtener una probeta de ensayo de fatiga. Una prueba de fatiga de flexion rotatoria de
tipo ONO se realiz6 usando la probeta de ensayo con el fin de evaluar la resistencia a la fatiga.

(7) Resistencia a la fatiga por corrosion

Mediante el revenido del material templado que se ha mencionado en lo que antecede, se obtuvo un material
revenido que tiene una dureza de HRC52. (a) Una solucion acuosa de NaCl al 5 % se pulverizé sobre una probeta
de ensayo muestreada a partir del material revenido a 35 °C durante dos horas usando una maquina de pruebas de
pulverizacién de agua salada, (b) la probeta de ensayo se seco con una humedad relativa de un 70 % a 60 °C
durante cuatro horas, y (c) la probeta de ensayo se mantuvo con una humedad relativa de un 95 % a 35 °C durante
dos horas. Después de que los ciclos (a) - (c) se repitieran nueve veces, una prueba de fatiga de torsion invertida se
realizé con una amplitud de esfuerzos establecida a 700 MPa. La propiedad de fatiga por corrosiéon se evalué con el
numero de repeticiones hasta la fractura. Mientras tanto, si el nUmero de repeticiones hasta la fractura alcanzé, o no,
100.000, se adoptd como un criterio para determinar si la propiedad fue, o no, aceptable.

(8) Profundidad de picadura por corrosion

La profundidad de picadura por corrosién se midié en 40 puntos en una seccién de una porcién corroida después de
la prueba de fatiga con el fin de medir un valor maximo (profundidad de picadura maxima) de una profundidad de
picadura. Si la profundidad de picadura maxima fue de 100 um o mayor, o no, se adopté como un criterio para
determinar si la profundidad de picadura fue, o no, aceptable. La tabla 3 muestra una relacién entre la profundidad
de picadura por corrosion y el numero de repeticiones hasta la fractura.
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[Tabla 3]
# avero dela presente invencian
© acero comparativo (profunddad de picadura por corresion: 100 mm o mas)
1. 000, 000 B acero comparabvo (Cu+ Ni< 0 4)
A acero comparalvo

100. 000

namero de repeticiones hasta la fractura

10. 000 :
0 50 100 150 200

profundidad de picadura por corrosion {um)

En lo sucesivo en el presente documento, se describira un resultado de evaluaciéon que se muestra en la tabla 2. Fue
evidente que el acero 1 -9 de la presente invencidon que satisfizo un intervalo de composiciones que se especifica
por la presente invencién indicd unas caracteristicas excelentes en la totalidad de las pruebas.

En los ejemplos comparativos 10 - 12, su valor de C (%) + Mn (%) + Cr (%) supero el intervalo que se especifica por
la presente invencion (también la cantidad de Mn fue excesiva en el ejemplo comparativo 10 y la cantidad de Cr fue
excesiva en el ejemplo comparativo 11), de tal modo que (1) la dureza después del laminado super6 HRC35 y (2)
tuvo lugar fractura en el momento del estirado.

En lo que respecta a los ejemplos comparativos 13 - 17, los ejemplos comparativos 13 - 15 fueron escasos en
cuanto al valor de C (%) + Mn (%) + Cr (%) en el intervalo que se especifica por la invencion, y los ejemplos
comparativos 15 - 17 fueron escasos en cuanto al valor de Si (%) /3 + Cr (%) /2 + Mn (%) + 170 B (%) (asi mismo,
el ejemplo comparativo 13 es escaso en cuanto a la cantidad de C, el ejemplo comparativo 14 es escaso en cuanto
a la cantidad de Cr, el ejemplo comparativo 15 es escaso en cuanto a la cantidad de Mn y el ejemplo comparativo 16
es escaso en cuanto a la cantidad de Si) y (4) la dureza después del templado era mas baja que HRC52 vy la
resistencia y la endurecibilidad fueron insuficientes.

Los ejemplos comparativos 18 y 19 fueron excesivos en cuanto al valor de
Si(%)/3+Cr(%)/2+Mn (%) + 170 B (%) en el intervalo que se especifica por la presente invencion, de tal modo
que (3) tuvo lugar grieta por temple en el momento del templado.

En lo que respecta a los ejemplos comparativos 20 - 22, el ejemplo comparativo 20 superé el intervalo que se
especifica por la presente invencion en la cantidad de Al, el ejemplo comparativo 21 fue excesivo en cuanto a la
cantidad de O, el ejemplo comparativo 22 fue excesivo en cuanto a la cantidad de P, S, Al y O y (5) la cantidad de
inclusiones fue de 10 o mas mientras que (6) la resistencia a la fatiga fue insuficiente. Ademas, (7) también la
resistencia a la fatiga por corrosion fue insuficiente.

En lo que respecta a los ejemplos comparativos 23 - 29, el ejemplo comparativo 23 superé el intervalo que se
especifica por la presente invencion en la cantidad de C, el ejemplo comparativo 24 fue excesivo en cuanto a la
cantidad de Si, el ejemplo comparativo 25 fue excesivo en cuanto a la cantidad de Cr, el ejemplo comparativo 26 fue
escaso en cuanto a la cantidad de Cu, el ejemplo comparativo 27 fue escaso en cuanto a la cantidad de Ni, el
ejemplo comparativo 28 fue escaso en cuanto al valor de Cu (%) + Ni (%), (8) la profundidad de picadura por
corrosion es mas grande que 100 um y (7) la resistencia a la fatiga por corrosion fue insuficiente.

El acero para resorte de alta resistencia de la presente invencién tiene una maquinabilidad por estirado excelente

como un material laminado y una excelente aptitud para la fabricacién de tal modo que no tiene lugar grieta alguna
en el templado. Ademas, este tiene una alta resistencia de HRC52 o mas alta (Tmsx = 1176 MPa o mas) como la
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resistencia de material templado / revenido y una resistencia a la fatiga y una resistencia a la fatiga por corrosion
excelentes. Ademas, este tiene unas caracteristicas requeridas adecuadas para el resorte de alta resistencia.

A continuacion, un resorte en espiral que se obtiene mediante la realizacion de chorreo por granalla en caliente
sobre un acero para resorte en el intervalo que se especifica por la invenciéon que se ha descrito en lo que antecede,
en el que se logran una resistencia a la fatiga, una resistencia a la fatiga por corrosion y una resistencia a la
deformacién permanente excelentes, se mostrara como un ejemplo. A pesar de que un método de conformacion en
frio y un método de conformacion en caliente se encuentran disponibles como un método de conformacién de
resorte, se obtuvo un resorte en espiral que tiene tales caracteristicas en ambos de los métodos. En el presente
caso, el ejemplo A es un resorte conformado en frio y el ejemplo B es un resorte conformado en caliente. La
condicion de temperatura del chorreo por granalla en caliente se establecié a 250 °C. Como un ejemplo comparativo,
se uso un resorte que se obtiene mediante la conformacion en frio de un acero convencional (SUP7).

La tabla 4 muestra unas composiciones de acero para resorte de alta resistencia de la presente invencién que se
usan en los ejemplos A, B y el acero convencional (SUP7) que se usa en el ejemplo comparativo.
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Se usaron dos métodos alternativos, en concreto, métodos de conformacién en frio y de conformacién en caliente,
como métodos de conformacion de resorte de acuerdo con el método reivindicado y los ejemplos A y B se
produjeron respectivamente de ese modo. El ejemplo comparativo (SUP7) se conformé en frio. En lo sucesivo se
indican procesos especificos. Mientras tanto, la condicién de temperatura de chorreo por granalla en caliente se
establecio a 250 °C.

* Método mediante conformacion en frio (ejemplo A y ejemplo comparativo)

calentamiento para templado - templado - revenido - bobinado en frio - recocido de atenuacién de esfuerzos
internos - chorreo por granalla en caliente - fraguado

* Método mediante conformacion en caliente (ejemplo B)

calentamiento para templado - bobinado en caliente - templado - revenido - chorreo por granalla en caliente -
fraguado

La forma de un resorte que se obtiene en consecuencia se describira en lo sucesivo.
* Forma de resorte conformado en frio

diametro: 0 10,8, diametro promedio de espira: [ 108,3, altura libre: 380,5 mm, nimero efectivo de vueltas: 4,69,
constante de resorte: 22,4 N/ mm

* Forma de resorte conformado en caliente

diametro: 0 12,5, diametro promedio de espira: [ 110,0, altura libre: 382,0 mm, nimero efectivo de vueltas: 5,41,
constante de resorte: 33,3 N/ mm

La dureza del resorte se establecié a 52HRC y 54HRC. Esto se debe a la siguiente razon. La dureza del resorte
varia en un determinado intervalo debido a componentes y a cambios inevitables en la temperatura de revenido. Por
lo tanto, de acuerdo con la presente invencion, se realizaron experimentos en un intervalo de 52HRC a 54HRC como
limites superior e inferior. En el presente caso, la resistencia a la fatiga y la propiedad de deformaciéon permanente
no relacionada con la corrosién son mas altas a medida que aumenta la dureza del resorte. Por otro lado, la
resistencia a la fatiga por corrosion es mas baja a medida que aumenta la dureza del resorte. Por lo tanto, con el fin
de lograr una resistencia a la fatiga, una propiedad de deformacion permanente y una resistencia a la fatiga por
corrosion suficientes bajo un esfuerzo de disefio de 1176 MPa, es necesario que se satisfagan la resistencia a la
fatiga y la propiedad de deformacion permanente, incluso si la dureza es mas baja y es necesario mejorar la
resistencia a la fatiga por corrosion incluso si la dureza es mas alta. A continuacion, con la dureza del resorte de la
presente invencion establecida a 52HRC, la resistencia a la fatiga y la propiedad de deformacién permanente se
compararon con la del acero convencional SUP7 que tiene una dureza de 49HRC y 54HRC. Ademas, la resistencia
a la fatiga por corrosion se comparé con el acero convencional SUP7 que tiene una dureza de 51HRC.

(9) Resistencia a la fatiga
La resistencia a la fatiga se evalud sobre la base del numero de repeticiones hasta que el resorte que se ha descrito

en lo que antecede se rompié cuando este se hizo vibrar para cada amplitud de esfuerzos mientras que un esfuerzo
promedio fue de T, = 735 MPa. La tabla 5 muestra un resultado de la prueba.
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[Tabla 5]
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De acuerdo con la tabla 5, al comparar la resistencia a la fatiga de 49HRC y 54HRC en el ejemplo comparativo
SUP7, es evidente que la longevidad a la fatiga de 54HRC que tiene una dureza mas alta es mas larga que la
longevidad de 49HRC a todas las amplitudes de esfuerzos. A pesar de que las durezas del ejemplo A y el ejemplo B
son HRC52 y mas bajas que HRC54 del ejemplo comparativo SUP7, los ejemplos A, B tienen unas longevidades
mas largas que 54HRC de la comparacion SUP7 a todas las amplitudes de esfuerzo. Ademas, es evidente que los
ejemplos A, B indican una resistencia a la fatiga de mas de 200.000 veces bajo una condicion en la que el esfuerzo
cortante maximo es de 1176 MPa (esfuerzo promedio 735 MPa + amplitud de esfuerzos 441 MPa), indicando de ese
modo que estos son unos resortes que logran una reduccion del peso. Ademas, al comparar entre los ejemplos, el
ejemplo B que tiene mas elemento aditivo indica una longevidad mas larga que el ejemplo A.

(10) Propiedad de deformacion permanente
La evaluacion de la propiedad de deformaciéon permanente se llevé a cabo mediante una prueba de apriete.

La prueba de apriete se lleva a cabo en un procedimiento siguiente. (a) Una carga P1 se aplica al resorte en espiral
con una maquina de realizacion de pruebas de carga con el fin de generar un esfuerzo cortante previamente
predeterminado, por ejemplo, 1176 MPa de tal modo que se permite que el resorte se desvie hasta una altura H
correspondiente. Con esta condicion, la altura del resorte se fuerza con una plantilla de posicionar. (b) El resorte se
calienta a una temperatura previamente predeterminada en un intervalo de tiempo previamente predeterminado, a
80 °C durante 96 horas en esta prueba, con el fin de generar una deformacion por fluencia en el resorte. (c) Después
de que se genere la deformacion por fluencia, el resorte se libera de la plantilla de posicionar después de que
transcurra el tiempo de prueba y se permite que el resorte se desvie hasta la altura H y a continuacion, se lee en ese
instante una carga P2. (d) Una distorsion cortante residual y se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion (1) con
una diferencia AP entre una carga aplicada inicial y una carga después de que finalice la prueba. En donde D es un
diametro promedio de espira, d es un diametro de alambre y G es el mddulo de cizallamiento.

y .=8D/mGd3 x (P1-P2) ... Ecuacion (1)

16



10

15

20

25

ES 2524326 T3

Esta distorsion cortante residual e indica la propiedad de deformaciéon permanente del resorte.

La tabla 6 muestra una comparacién de la propiedad de deformacién permanente en la prueba de apriete entre los
ejemplos y los ejemplos comparativos.

[Tabla 6]
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A cjemplo comparativo SUPT

De acuerdo con la tabla 6, el ejemplo A que tiene una dureza de 52HRC indica una propiedad de deformacion
permanente mucho mejor que la del ejemplo comparativo (SUP7) que tiene una dureza mas baja de 49 HRC.
Ademas, este indica una propiedad de deformaciéon permanente sustancialmente igual bajo todos los esfuerzos de
apriete en comparacion con el SUP7 que tiene una dureza de 54HRC, que es mas alta que la del ejemplo A.
Ademas, el ejemplo B que tiene una dureza de 52HRC indica una propiedad de deformacién permanente excelente
en comparacion con el SUP7 de la 54HRC que tiene una dureza mas alta.

(11) Resistencia a la fatiga por corrosion

La prueba de fatiga por corrosion se llevé a cabo en un procedimiento siguiente. (a) Agua salada de NaCl al 5 % a
35 °C se pulveriza sobre un resorte en espiral para su uso en una prueba durante 0,5 horas. (b) El resorte se hace
vibrar 3.000 veces para un esfuerzo de prueba previamente predeterminado, por ejemplo, con 735 + 490 MPa a
temperatura ambiente en una condicion humeda, durante 30 minutos. (c) Después de la vibracion, el resorte se deja
en un bafo de temperatura constante y de humedad constante bajo una atmésfera humeda de un 95 % a 26 °C
durante 23 horas. El presente procedimiento se repite hasta que el resorte se rompe. La tabla 7 muestra resultados
de la prueba.
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[Tabla 7]
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De acuerdo con la tabla 7, el ejemplo comparativo SUP7 tiene una dureza de 51HRC y la condicion de vibracion es
de 735 + 395 MPa. El numero de repeticiones de resistencia a la fatiga es de 59.000 veces. Contrariamente a esto,
en el caso del ejemplo A, el numero de repeticiones de resistencia a la fatiga es igual o mas alta que la del ejemplo
comparativo, es decir, de 60.000 veces a pesar de que su dureza es de 54HRC y su esfuerzo de prueba es de
735 + 490 MPa. Ademas, el ejemplo B indicd una resistencia a la fatiga por corrosion excelente debido a que el
numero de repeticiones de resistencia a la fatiga es de 74.000 veces bajo la condicion en la que la dureza es de
54HRC y la condicién de prueba es de 735 + 490 MPa.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de fabricacién de un resorte de alta resistencia, donde un acero para resorte de alta resistencia que
contiene en por ciento en masa: C: 0,36 - 0,48 %; Si: 1,80 - 2,80 %; Mn: 0,20 - 1,40 %; P: 0,015 % o menos; S:
0,010 % o menos; Cu: 0,10 - 0,50 %; Ni: 0,10 - 2,00 %; Cr: 0,05 - 1,20 %; Ti: 0,020 - 0,070 %; s-Al: 0,005 - 0,04 %;
N: 0,002 - 0,012 %; O: 0,002 % o menos, y que contiene ademas, de forma opcional, uno o dos de Nb: 0,020 -
0,050 % y B: 0,0005 - 0,0030 %, y que contiene ademas, de forma opcional, uno o dos de Mo: 0,01-0,50 % y V:
0,05- 0,30 %, mientras que el resto esta constituido por Fe e impurezas inevitables, donde las siguientes
ecuaciones (1), (2), (3) se satisfacen cuando no esta contenido B alguno y las siguientes ecuaciones (1), (2)’, (3) se
satisfacen cuando esta contenido B y la cantidad de inclusiones de un diametro de 10 um o mayor por campo de
visién de 100 mm? es de 10 0 menos, que se conforma para dar una forma de resorte mediante conformacion en
caliente o conformacién en frio:

1,2% < C (%) + Mn (%) + Cr (%)< 2,0 % ecuacion (1)
1,4%<Si(%)/3+Cr(%)/2+Mn (%)<2,4% ecuacion (2)
1,4 %<8Si(%)/3+Cr(%)/2+Mn(%)+170B (%)<2,4 % ecuacion (2')
0,4 % < Cu (%) + Ni (%) ecuacion (3)

caracterizado por que el método mediante conformacién en frio comprende las etapas de: calentamiento para
templado, templado, revenido a HRC52 o mas alta, bobinado en frio, recocido de atenuacién de esfuerzos internos,
chorreo por granalla en caliente, fraguado en este orden, y

el método mediante conformacion en caliente comprende las etapas de: calentamiento para templado, bobinado en
caliente, templado, revenido a HRC52 o mas alta, chorreo por granalla en caliente, fraguado en este orden,

donde el chorreo por granalla en caliente se ejecuta en un intervalo de temperaturas de 200 - 350 °C.

2. Un resorte de alta resistencia que se produce mediante el método de fabricacion de acuerdo con la reivindicacion

1,
donde la dureza se reviene a HRC52 o mas alta y el esfuerzo cortante maximo es de 1176 MPa o mas alto.
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