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DESCRIPCION
Aceros para resortes de alta resistencia con excelente trabajabilidad en frio y estabilidad de la calidad

La presente invencion se refiere a aceros para resortes de alta resistencia con excelente trabajabilidad en frio y
estabilidad de la calidad. Mas especificamente, se refiere a aceros para resortes de alta resistencia que tienen
excelente trabajabilidad en frio y calidad altamente estable después del templado/revenido en la fabricacion de
resortes. Los aceros para resortes de acuerdo con la presente invencion pueden usarse en fabricacion de piezas de
acero en diversos campos tal como los campos de maquinas de transporte tales como automoviles y barcos, y de
magquinas industriales. Los aceros para resortes se describiran tomando piezas de automéviles como un ejemplo
representativo de aplicacion.

Hay una demanda de alta resistencia en materiales de acero que constituyen piezas de automoéviles tal como
resortes de valvula y resortes de suspension acompafados de la demanda de reduccién de tamafo y espesor de
piezas de automoéviles con el fin de reducir los pesos de los automdviles. Las altas resistencias de materiales de
acero se consiguen generalmente incrementando los contenidos de elementos de aleacion. Tales contenidos
incrementados de elementos de aleacion, sin embargo, reducen la trabajabilidad en la fabricacion de resortes. Se
muestran procesos generales de fabricacion de resortes mas adelante. Los contenidos incrementados de elementos
de aleacion de materiales de acero pueden a menudo dar pie a la rotura durante procesos de trefilado y escarpado
para ajustar el diametro de cable y/o retirar defectos superficiales (posteriormente en este documento estos
procesos se denominan "procesos de pre-trabajado” en contraste con un proceso de espiralizacion de resortes.

<Fabricacién de resortes espiralizados por calor>

Un acero para resortes se somete secuencialmente a un proceso de decapado y revestimiento, un proceso de
trefilado y escarpado, un proceso de calentamiento, un proceso de espiralizacion en caliente, un proceso de
templado, un proceso de revenido, un proceso de pretensado y granallado, y un proceso de revestimiento (pintura),
produciéndose de esta manera un producto de resorte.

<Fabricacion de resortes espiralizados en frio>

Un acero para resortes se somete secuencialmente a un proceso de decapado y revestimiento, un proceso de
trefilado y escarpado, un proceso de calentamiento, un proceso de templado, un proceso de revenido, un proceso de
espiralizacion en frio, un proceso de recocido, un proceso de pretensado y granallado, y un proceso de revestimiento
(pintura), produciéndose de esta manera un producto de resorte.

Como posibles soluciones a estos problemas, la publicacion de patente japonesa abierta a inspeccién publica (no
examinada) (JP-A) n® 2004-263247, por ejemplo, divulga una técnica para prevenir la rotura durante un proceso de
trefilado controlando los contenidos de elementos de aleacion para controlar asi la dureza de un acero laminado. El
documento JP-A n° 06-184697 divulga una técnica para asegurar la trabajabilidad en frio controlando la segregacion
de componentes de un acero.

Las piezas de resorte para uso en automoviles son piezas importantes desde el punto de vista de la seguridad y
deben mantener una alta calidad durante un largo tiempo para evitar dafos, tales como el desconchado. Para
satisfacer este requisito, los aceros para resortes deben mantener excelentes propiedades incluso después del
templado/revenido en la fabricacion de resortes. En las técnicas convencionales, sin embargo, la estabilidad de la
calidad después del templado/revenido no es lo suficientemente considerada, aunque se consideran mejoras en la
procesabilidad en el trefilado.

En estas circunstancias, un objeto de la presente invencidn es proporcionar aceros para resortes de alta resistencia
que exhiban excelente trabajabilidad en frio durante los procesos de pre-trabajado (trabajado en frio) tales como
trefilado y escarpado en la fabricaciéon de resortes y muestren de manera estable excelentes propiedades después
del templado/revenido.

El aspecto de la presente invencion reside por lo tanto en un acero para resortes de alta resistencia con excelente
trabajabilidad en frio y estabilidad de la calidad, que consiste en:

0,35 a 0,65 por ciento en masa de C,

1,4 a 2,5 por ciento en masa de Si,

0,1 a 1,0 por ciento en masa de Mn,

0,2 a 2,0 por ciento en masa de Cr,

0,1 a 1,0 por ciento en masa de Ni,

0,1 a 1,0 por ciento en masa de Cu,

0,020 por ciento en masa o menos (excluyendo el 0 por ciento en masa) de P,
0,020 por ciento en masa o menos (excluyendo el 0 por ciento en masa) de S,
0,006 por ciento en masa o menos (excluyendo el 0 por ciento en masa) de N, y
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0,1 por ciento en masa o menos (excluyendo el 0 por ciento en masa) de Al, en el que Wp(Fe) y W(C) satisfacen
la siguiente condicion: Wp(Fe) > 5 x W(C), en la que Wp (Fe) es el contenido de Fe (porcentaje en masa) que
constituye los precipitados que contienen Fe en el acero; y W(C) es el contenido de carbono (porcentaje en
masa) del acero, opcionalmente al menos uno seleccionado del grupo que consiste en: 0,02 a 0,1 por ciento en
masa de Ti, 0,02 a 0,3 por ciento en masa de V, y 0,003 a 0,1 por ciento en masa de Nb, en el que Wp(M) y
W(M) satisfacen la siguiente condicion: Wp(M)>0,5x W(M), en la que Wp(M) es el contenido total de Ti, V y Nb
(porcentaje en masa) que constituyen los precipitados que contienen (Ti, V,Nb) en el acero; y W (M) es el
contenido total de Ti, V y Nb (porcentaje en masa) del acero, opcionalmente al menos uno de 0,1 a 0,5 por ciento
en masa de Mo y 0,0003 a 0,001 por ciento en masa de B, siendo el resto hierro e impurezas inevitables.

En el acero para resortes de alta resistencia de acuerdo con el aspecto de la presente invencion, los granos de
cristal Fe-bcc en una estructura metalografica tienen preferentemente un tamafio de grano medio Dmed de 20 ym o
menos y un tamafio maximo de grano Dmax de 80 ym o menos.

Los aceros para resortes de acuerdo con el aspecto de la presente invencion pueden producir eficientemente, por
ejemplo, piezas de resorte para automoviles que presentan propiedades estables durante un largo tiempo sin rotura
durante los procesos de fabricacion.

Se haran evidentes objetos, caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion a partir de la siguiente
descripcion de las realizaciones preferidas con referencia a los dibujos adjuntos.

La FIG. 1 muestra un ejemplo de un plano de limites de grano de un acero de acuerdo con la presente
invencion analizado por SEM/EBSP; y la FIG. 2 es un grafico que muestra la relaciéon entre la resistencia a la
traccion y la reduccion de area en los ejemplos.

Los presentes inventores hicieron intensivas investigaciones para proporcionar aceros para resortes de alta
resistencia que presentan excelente trabajabilidad en frio en procesos de pre-trabajado (trabajado en frio) tal como
trefilado y escarpado y tienen propiedades estables incluso después del templado/revenido en la fabricacion de
resortes.

Los inventores hicieron inicialmente investigaciones detalladas sobre la relacién entre las propiedades de aceros en
procesos de pre-trabajado y las de después del templado/revenido en la fabricacion de resortes. Se hallé que,
cuando ocurren microdefectos (también llamados defectos inducidos por el trabajado) tal como fisuraciones en los
aceros, durante los procesos de pre-trabajado e incluso aunque los microdefectos no conduzcan a la rotura, los
microdefectos pueden dar pie a propiedades deterioradas de los materiales de acero después del templado/revenido
y pueden conducir a una fractura temprana de los productos, y esta tendencia aumenta marcadamente con las
resistencias crecientes de los materiales de acero.

Los inventores siguieron investigando sobre los microdefectos y hallaron que los aceros laminados (aceros para
resortes) se controlan generalmente para que tengan una estructura metalografica como una mezcla de ferrita y
perlita para mejor trabajabilidad y se evita que tengan estructuras superenfriadas tales como martensita y bainita que
causan fractura, pero incluso cuando se controla la estructura metalografica para que sea una estructura
sustancialmente en dos fases, incluyendo ferrita y perlita, pueden ocurrir microdefectos durante el pre-trabajado.

En consecuencia, realizaron investigaciones adicionales sobre las causas de los microdefectos y hallaron que tales
aceros para resortes de alta resistencia comprenden cantidades relativamente grandes de elementos de aleacion tal
como se ha descrito anteriormente, y tales elementos de aleacidon pueden enriquecerse facilmente en precipitados
que contienen Fe (carburos a base de hierro, comprendiendo principalmente cementita) en perlita para con ello
reducir la deformabilidad de los precipitados que contienen hierro y que esto es lo que causa principalmente los
microdefectos. Basandose en estos hallazgos también encontraron que es importante aumentar el contenido de Fe
de los precipitados que contienen hierro en el acero para con ello mejorar la deformabilidad de modo que se inhiban
o reduzcan los microdefectos.

Se han considerado los siguientes puntos en el incremento del contenido de Fe de los precipitados que contienen
hierro en el acero.

(1) Suponiendo que la estructura metalografica de un acero laminado es una mezcla de ferrita y perlita, la
cantidad de precipitado de los precipitados que contienen hierro que constituyen perlita se determina por el
contenido de carbono del acero. Si el acero comprende ademas estructuras superenfriadas ademas de ferrita y
perlita, la cantidad de precipitado de los precipitados que contienen hierro se hace significativamente mas bajo
que la calculada basandose en el contenido de carbono.

(2) El contenido de Fe de precipitados que contienen hierro en el acero decrece cuando se afiaden elementos de
aleacion.

Basandose en estas consideraciones, los presentes inventores hallaron que para asegurar la trabajabilidad durante
los procesos de pre-trabajado, para inhibir los microdefectos que pueden ocurrir durante el pre-trabajado, y para con
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ello evitar que las propiedades se deterioren después del templado/revenido, es importante controlar la relacion
entre el contenido de Fe que constituye precipitados que contienen hierro en el acero y el contenido de carbono del
acero. En consecuencia, hallaron que esto puede conseguirse satisfaciendo la condicion: Wp(Fe) > 5 x W(C), en la
que Wp(Fe) es el contenido de Fe (porcentaje en masa) que constituye precipitados que contienen hierro (carburos
a base de hierro que comprenden principalmente cementita) en el acero; y W(C) es el contenido de carbono
(porcentaje en masa) del acero. Controlando asi el contenido de Fe que constituye precipitados que contienen hierro
en el acero y el contenido de carbono del acero, pueden obtenerse estructuras que incluyen minimas estructuras
superenfriadas. Cuando los elementos de aleacion estan enriquecidos en precipitados que contienen hierro o forman
carburos de aleacion, la condicion: Wp (Fe)>5 x W(C) puede no ser satisfecha incluso cuando no ocurre
superenfriamiento. Ademas, pueden obtenerse aceros para resortes que tengan una trabajabilidad en frio mejorada
durante los procesos de pre-trabajado y pueden obtenerse microdefectos reducidos, ya que los precipitados que
contienen hierro en el acero tienen un contenido de Fe mas alto. Los parametros Wp (Fe) y W(C) satisfacen
preferentemente la condicion: Wp (Fe) > 7 x W(C).

Cuando los aceros comprenden ademas Ti, V, y/o Nb, estos elementos deben considerarse. Si los aceros contienen
nitrégeno disuelto, los aceros tienen una deformabilidad deteriorada. Para evitar esto se afiaden Ti y/o Nb que
forman facilmente nitruros con el nitrégeno para con ello fijar el nitrégeno disuelto como nitruros. Asi, puede
mejorarse la deformabilidad de los materiales de acero. Adicionalmente, los carbonitruros de Ti, V, y N refinan
eficazmente la estructura y contribuyen a una ductilidad incrementada. El titanio (Ti) actia para formar sulfuros con
S para con ello producir S inocuo. Si estan presentes Ti, V, y Nb como soluciones sdlidas, sin embargo, se pueden
formar a menudo estructuras superenfriadas.

Asi, la mayor parte de Ti, V, y Nb, si se afiade, debe formar preferentemente precipitados, tales como carbonitruros
para reducir las estructuras superenfriadas causadas por estos elementos, para asegurar una trabajabilidad en frio
satisfactoria y para inhibir los microdefectos. En consecuencia, los parametros Wp(M) y W(M) satisfacen
preferentemente la condicion: Wp (M) > 0,5 x W(M) y satisfacen mas preferentemente la condicion: Wp(M) > 0,7 x
W(M), en la que Wp(M) es el contenido total de Ti, V y Nb (porcentaje en masa) que constituyen los precipitados que
contienen (Ti, V, Nb) (precipitados que contienen al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Ti, V y Nb)
en el acero; y W(M) es el contenido total de Ti, V y Nb (porcentaje en masa) del acero.

Para inhibir de manera fiable la rotura y microdefectos durante el pre-trabajado (trabajado en frio), se recomienda el
control de la estructura de una matriz, ademas del control de precipitados, para con ello mitigar la concentracion de
tension. Los presentes inventores hallaron que los granos gruesos de cristal de la matriz causan rotura y
microdefectos durante el trefilado, y que la presencia de granos gruesos de cristal a menudo induce rotura y/o
microdefectos incluso aunque el tamafio de grano medio de cristal sea pequefio. Para evitar la rotura y
microdefectos, el tamafio de grano medio y el tamafio de grano maximo de los granos de cristal de la matriz se
controlan de acuerdo con la presente invencion.

Especificamente, hallaron que pueden evitarse la rotura y microdefectos durante el pre-trabajado (trabajado en frio)
para con ello mantener excelentes propiedades después del templado/revenido permitiendo a los granos de cristal
Fe-bcc como una estructura de matriz metalica tener un tamafio de grano medio Dmed de 20 um o menos y un
tamafio maximo de grano Dmax de 80 um o menos. Cuanto mas pequefios sean el tamafio de grano medio Dmed y
el tamafio de grano maximo Dmax, mejores seran las ventajas. El tamafio de grano medio Dmed es mas
preferentemente 15 mm o menos, y el tamafio de grano maximo Dmax es mas preferentemente 60 mm o menos.

La presente invencion se caracteriza por controlar las morfologias de los precipitados y la estructura de la matriz
como se ha descrito anteriormente. La composicion del acero debe controlarse como sigue para conseguir
facilmente tales morfologias.

<Contenido de C: 0,35 a 0,65 por ciento en masa>

El carbono (C) es un elemento necesario para asegurar alta resistencia y el limite inferior de su contenido es de 0,35
por ciento en masa o mas, preferentemente 0,38 por ciento en masa o mas, y mas preferentemente 0,40 por ciento
en masa o mas. Un contenido de carbono excesivamente alto, sin embargo, puede afectar adversamente a la
ductilidad. De acuerdo con ello, el limite superior del contenido de carbono se define como 0,65 por ciento en masa
en la presente invencion, y es preferentemente 0,61 por ciento en masa, y mas preferentemente 0,60 por ciento en
masa.

<Contenido de Si: 1,4 a 2,5 por ciento en masa>
El silicio (Si) es un elemento efectivo para mejorar la resistencia al combado necesaria para los resortes. El
contenido de Si debe ser del 1,4 por ciento en masa o mas mas para asegurar la resistencia al combado necesaria

para resortes que tienen resistencias tan altas como pretende la presente invencion.

El contenido de Si es preferentemente 1,7 por ciento en masa o mas, y mas preferentemente 1,8 por ciento en masa
o mas. Sin embargo, el Si sirve también para acelerar la descarbonizacion y excesivo Si acelera la formacion de una
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capa descarbonada sobre la superficie del acero. Esto requiere un proceso de descamacion para retirar la capa
descarbonada y es desventajoso en coste de fabricacion.

De acuerdo con ello, el limite superior del contenido de Si se define como el 2,5 por ciento en masa. El contenido de
Si es preferentemente 2,3 por ciento en masa o menos, y mas preferentemente 2,2 por ciento en masa o menos.

<Contenido de Mn: 0,1 a 1,0 por ciento en masa>

El manganeso (Mn) es un elemento util que fija S, un elemento dafino en el acero, para formar MnS Inocuo. Para
presentar efectivamente esta ventaja el contenido de Mn deberia ser 0,1 por ciento en masa o mas. Es
preferentemente 0,15 por ciento en masa o mas, y mas preferentemente 0,20 por ciento en masa o mas. Sin
embargo, excesivo Mn puede provocar zonas de segregacion, con ello inducir variacion en el acero y causar
estructuras superenfriadas. El manganeso esta frecuentemente enriquecido en cementita para con ello reducir la
deformabilidad de la cementita, tal como se ha descrito anteriormente. Por ello, el contenido de Mn se define como
1,0 por ciento en masa o menos y es preferentemente 0,7 por ciento en masa o menos, y mas preferentemente 0,4
por ciento en masa o menos.

<Contenido de Cr: 0,2 a 2,0 por ciento en masa >

Desde el punto de vista de la creciente trabajabilidad en frio, el contenido de Cr es preferentemente bajo. El cromo
(Cr), sin embargo, es un elemento efectivo para asegurar la resistencia después del revenido y aumentar la
resistencia a la corrosion y es particularmente importante para resortes de suspensién que requieren alta resistencia
a la corrosion. Para que se presenten estas ventajas, el contenido de Cr es del 0,2 por ciento en masa o mas. Sin
embargo, un contenido de Cr excesivamente alto puede frecuentemente dar pie a la formaciéon de estructuras
superenfriadas y deformabilidad reducida y una trabajabilidad en frio deteriorada, ya que el Cr esta enriquecido en
cementita. Ademas, excesivo Cr produce a menudo a carburos de Cr distintos a la cementita, lo que conduce al
desequilibrio entre la resistencia y la ductilidad. De acuerdo con ello el contenido de Cr deberia ser 2,0 por ciento en
masa 0 menos, y es preferentemente 1,8 por ciento en masa o menos, y mas preferentemente 1,7 por ciento en
masa 0 menos.

<Contenido de Ni: 0,1 a 1,0 por ciento en masa>

Se reduce el Niquel (Ni) cuando se pretende un coste mas bajo, y el limite inferior del contenido de Ni es 0,1 por
ciento en masa o mas para inhibir la descarbonizacidon de la capa superficial y para aumentar la resistencia a la
corrosion. Un contenido de N excesivamente alto, sin embargo, puede causar estructuras superenfriadas o austenita
residual en el acero laminado deteriorando con ello las propiedades del acero. De acuerdo con ello, el limite superior
del contenido de Ni se define como el 1,0 por ciento en masa. Para una reduccién en coste, el contenido de Ni es
preferentemente 0,7 por ciento en masa o menos, y mas preferentemente 0,6 por ciento en masa o menos.

<Contenido de Cu: 0,1 a 1,0 por ciento en masa>

El cobre (Cu) es un elemento efectivo para reducir la descarbonizacién de la capa superficial y aumentar la
resistencia a la corrosion. Para presentar estas ventajas, el contenido de Cu es 0,1 por ciento en masa o mas. Un h
contenido de Cu excesivamente alto, sin embargo, puede dar pie a estructuras superenfriadas y roturas durante el
procesado en caliente.

De acuerdo con ello, el limite superior del contenido de Cu se define como 1,0 por ciento en masa. El contenido de
Cu es preferentemente 0,5 por ciento en masa o menos, y mas preferentemente 0,4 por ciento en masa o menos
desde el punto de vista de la reduccién de costes.

<Contenido de P: 0,020 por ciento en masa o menos (excluyendo el 0 por ciento en masa)>

El fosforo (P) es un elemento dafiino que deteriora la dureza/ductilidad del acero y debe ser minimizado. El limite
superior del contenido de P se define por tanto como 0,020 por ciento en masa. El contenido de P se reduce
preferentemente al 0,010 por ciento en masa o menos, y mas preferentemente 0,008 por ciento en masa o menos.
<Contenido de S: 0,020 por ciento en masa o menos (excluyendo el 0 por ciento en masa)>

El azufre (S), como el P, es un elemento dafiino que deteriora la dureza/ductilidad del acero y debe minimizarse. El
contenido de P debe ser 0,020 por ciento en masa o menos y es preferentemente 0,010 por ciento en masa o
menos, y mas preferentemente 0,008 por ciento en masa o menos.

<Contenido de N: 0,006 por ciento en masa o menos (excluyendo el 0 por ciento en masa)>

El nitrégeno (N) forma nitruros con Al, Ti y similares para con ello refinar la estructura, pero si existe como nitrégeno
disuelto, deteriora la dureza/ductilidad y la resistencia contra fragilidad inducida por hidrogeno del acero. Para
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reducir el nitrégeno disuelto, el limite superior del contenido de N se define como el 0,006 por ciento en masa. El
contenido de N es preferentemente 0,005 por ciento en masa o menos, y mas preferentemente el 0,004 por ciento
€n masa 0 menos.

<Contenido de Al: 0,1 por ciento en masa o menos (excluyendo el 0 por ciento en masa)>

El aluminio (Al) se afade principalmente como un elemento desoxidante. También forma AIN con N para con ello
producir el nitrégeno disuelto inocuo y producir estructuras mas finas. Con el fin de fijar el nitrégeno disuelto, el
contenido de Al es preferentemente mas que dos veces el contenido de N (porcentaje en masa). Sin embargo, el Al
acelera la descarbonizacion ya que deben reducirse el Si y el contenido de Al en aceros de resorte que contienen
una gran cantidad de Si. En consecuencia, el contenido de Al se define como el 0,1 por ciento en masa o menos y
es preferentemente el 0,07 por ciento en masa o menos, y mas preferentemente 0,05 por ciento en masa o menos.

Los elementos que deben estar contenidos de acuerdo con la presente invencién son como se ha indicado
anteriormente, y el resto es sustancialmente Fe. Sin embargo, el acero puede comprender impurezas inevitables
derivadas tipicamente de materias primas, otros materiales e instalaciones de fabricacién y pueden comprender
positivamente otros elementos como sigue, dentro de intervalos que no afectan adversamente a las ventajas de la
presente invencion.

<Contenido de Ti: 0,02 a 0,1 por ciento en masa>

El titanio (Ti) forma carbonitruros y sulfuros con C, N y S haciendo por ello inocuos estos elementos. Adicionalmente,
forma los carbonitruros para producir por ello estructuras mas finas. Para presentar estas ventajas, el contenido de
Ti es del 0,02 por ciento en masa o mas y mayor que [3,5x N (porcentaje en masa)]. Sin embargo, un contenido
excesivamente alto en Ti puede dar pie a que el carbonitruro de titanio grueso deteriore la dureza/ductilidad. El limite
superior del Ti contenido es 0,1 por ciento en masa y preferentemente 0,08 por ciento en masa.

<Contenido de V: 0,02 a 0,3 por ciento en masa>

El vanadio (V) es un elemento que contribuye a estructuras mas finas formando carbonitruros principalmente con C y
N. Para presentar estas ventajas, el contenido de V es del 0,02 por ciento en masa o mas y preferentemente un 0,05
por ciento en masa o mas. Sin embargo, excesivo V produce estructuras superenfriadas. De acuerdo con ello, el
limite superior del contenido de V es del 0,3 por ciento en masa, y preferentemente 0,2 por ciento en masa para
reduccion de costes.

<Contenido de Nb: 0,003 a 0,1 por ciento en masa>

El niobio (Nb) es también un elemento que contribuye a estructuras mas finas formando carbonitruros principalmente
con C y N. Para presentar estas ventajas, el contenido de Nb es del 0,003 por ciento en masa o mas y
preferentemente del 0,005 por ciento en masa o mas. Sin embargo, un contenido de Nb excesivamente alto hace
que los carbonitruros gruesos deterioren por ello la dureza/ductilidad del acero. En consecuencia, el limite superior
del contenido de Nb es del 0,1 por ciento en masa. Es preferentemente del 0,07 por ciento en masa desde el punto
de vista de la reduccién de costes.

< Contenido de Mo: 0,1 a 0,5 por ciento en masa>

El molibdeno (Mo) es también un elemento que contribuye a estructuras mas finas formando carbonitruros
principalmente con C y N. Para presentar estas ventajas, el contenido de Mo es del 0,1 por ciento en masa o mas.
Sin embargo, excesivo Mo puede producir estructuras superenfriadas. En consecuencia, el limite superior del
contenido de Mo es 0,5 por ciento en masa y preferentemente 0,3 por ciento en masa para inhibir suficientemente
las estructuras superenfriadas.

<Contenido de B: 0,0003 a 0,001 por ciento en masa>

El boro (B) forma nitruros con N y con ello produce N inocuo. Cuando el B esta presente como una solucion soélida
puede inhibirse la fractura en limites de grano previos de austenita después del templado/revenido. Para presentar
estas ventajas, el contenido de B es del 0,0003 por ciento en masa o mas. Sin embargo, excesivo boro hace que los
borocarburos gruesos deterioren las propiedades del acero. El B es un elemento que aumenta marcadamente las
propiedades de templado, y si se afiade en exceso, el acero laminado puede incluir a menudo estructuras
superenfriadas. De acuerdo con ello, el limite superior del contenido de B se ajusta al 0,001 por ciento en masa y
preferentemente se ajusta al 0,0008 por ciento en masa para inhibir el superenfriamiento.

La presente invencién no limita las condiciones de fabricaciéon. Los aceros para resortes de acuerdo con la presente
invencion pueden ser, por ejemplo, materiales de acero obtenidos preparando lingotes o aceros laminados obtenidos
laminando los materiales de acero. El tratamiento por calor en el presente documento se conduce preferentemente
de la siguiente manera de modo que se controle la estructura del acero a la estructura especificada, para aumentar
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la proporcion de Fe que constituye precipitados que contienen hierro en el acero y para reducir las estructuras
superenfriadas.

Cuando se lleva a cabo el laminado en caliente se recomienda controlar la temperatura del cable de acero a 900 °C
a 1050 °C después de laminar en caliente y llevar a cabo el enfriamiento a 650 °C a una velocidad media de
enfriamiento de 20 °C/s o menos para reducir las estructuras superenfriadas. A una velocidad media de enfriamiento
que excede los 20 °C/s, el material de acero que tiene la composicién descrita anteriormente puede dar pie a
menudo a estructuras superenfriadas. La velocidad media de enfriamiento se ajusta mas preferentemente a 10 °C/s
0 menos para reducir ain mas las estructuras superenfriadas. Sin embargo, una velocidad de enfriamiento
excesivamente lenta puede inducir granos gruesos de cristal de la matriz y da pie a descarbonacion de la capa
superficial para con ello deteriorar la productividad en la fabricacién de resortes. La velocidad media de enfriamiento
es por ello preferentemente 2 °C/s o mas. Esta velocidad de enfriamiento se aplica para enfriar a 650 °C. Si el
enfriamiento se lleva a cabo a temperaturas por debajo de 650 °C a la velocidad de enfriamiento descrita
anteriormente pueden no obtenerse precipitados que contienen Fe, tal como la cementita, y precipitados tales como
los precipitados que contienen (Ti,V,Nb)

Tras enfriar a 650°C a la velocidad de enfriamiento especificada anteriormente se controla el enfriamiento
preferentemente para controlar los precipitados. Especificamente, el acero preferentemente se mantiene a
temperaturas de 650 °C o inferiores y 580 °C o mayores. Los precipitados principalmente que comprenden cementita
(MsC donde M es Fe y elementos de aleacion) tienden a precipitar a temperaturas de 650 °C a 580 °C durante el
proceso de enfriamiento después del laminado en caliente. En el acero de acuerdo con la presente invencion que
tiene la composicion especificada anteriormente los precipitados se depositan lentamente y el acero
preferentemente se mantiene a temperaturas entre 650 °C a 580 °C durante 100 segundos o mas tiempo para
asegurar la deposicion de los precipitados. El acero se mantiene mas preferentemente a estas temperaturas durante
120 segundos o mas y mas preferentemente durante 600 segundos o mas para aumentar los precipitados.

El tiempo de mantenimiento a estas temperaturas afecta a las proporciones de composicién de los elementos de
aleacion en los precipitados que contienen hierro en el acero. Cuando el acero se mantiene a las temperaturas
especificadas anteriormente durante un tiempo excesivamente largo, la proporcion de Fe de los precipitados que
contienen hierro en el acero puede reducirse. Adicionalmente, un mantenimiento demasiado prolongado puede dar
pie a la deposicion de precipitados de aleacion tal como M;Cs donde M es Fe y diversos elementos de aleacion
distintos a la cementita y estos precipitados de aleacion pueden deteriorar las propiedades del acero. El tiempo de
mantenimiento a estas temperaturas es preferentemente 1200 segundos o menos y mas preferentemente menos de
1000 segundos.

Para permitir precipitados de Ti, V, y Nb, si estan contenidos, representados por MX, donde M es Ti, V, o Nb; y X es
C o N, a las temperaturas especificadas anteriormente, el tiempo de mantenimiento preferentemente se ajusta a 600
segundos o0 mas. Sin embargo, un tiempo de mantenimiento excesivamente prolongado puede reducir la proporcién
de Fe en la cementita, tal como se ha descrito anteriormente, y el tiempo de mantenimiento a estas temperaturas es
preferentemente 1200 segundos o menos.

El control del enfriamiento en un proceso de laminado en caliente se ha descrito anteriormente como un ejemplo. La
misma ventaja, sin embargo, puede obtenerse calentando el acero y realizando el mismo control de enfriamiento en
lugar del control de enfriamiento en un proceso de laminado en caliente.

El calentamiento y laminado de acabado de un tocho en el laminado en caliente puede llevarse a cabo de acuerdo
con procedimientos convencionales. Por ejemplo, el laminado en caliente se realiza calentando el tocho a 1100 °C o
mas y 1250 °C o menos, y entonces el laminado de acabado se lleva acabo a una temperatura de 900 °C o menos.

Ya que los aceros para resortes de acuerdo con la presente invencion muestran excelente trabajabilidad en
procesos de pre-trabajado, tienen altas resistencias en términos de resistencia a la extension de 1900 MPa o mas y
muestran propiedades estables incluso después del templado/revenido, son Utiles para la fabricacion de resortes
usados en los campos tipicamente de automoviles y maquinas industriales. Se usan 6ptimamente para la fabricacion
de resortes para uso en mecanismos de reversion, tal como resortes de suspension de sistemas de suspension,
resortes de valvula de motores de coche, resortes de embrague, y resortes de freno.

La presente invencion se ilustrara con mayor detalle con referencia a varios ejemplos. Debe observarse que lo
siguiente son solo ejemplos, la presente invencion no se limita por los siguientes ejemplos, y son posibles diversos
cambios y modificaciones en los mismos sin apartarse de la ensefianza y alcance de la presente invencion.

Ejemplos

Una serie de aceros que tienen las composiciones en la Tabla 1 se fabricaron preparando lingotes y se sometieron a
laminado en caliente. En el laminado en caliente, los tochos se calentaron a 1150 °C o mas y 1250 °C o menos en
un horno de calentamiento y se laminaron a una temperatura final de laminacién de aproximadamente 1100°C hasta
un diametro de 13 a 14 mm. Después del laminado en caliente las temperaturas de los cables de acero se
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controlaron a 950 °C a 1050 °C enfriando con agua y los cables de acero se situaron sobre una cinta transportadora
y se enfriaron bajo control, en el que los cables de acero se enfriaron hasta 650 °C en las condiciones en la Tabla 2
y entonces se mantuvieron a temperaturas de 650 °C o menos y 580 °C o mas. Los precipitados y estructuras de los
cables de acero resultantes (aceros laminados) se evaluaron de la siguiente manera.
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Tabla 2
ne de Velocidad de enfriamiento Tiempo de mantenimiento de
Acero n° después de la colocacion 60°C a 580°C Notas
muestra oC/
s s
1 6 600
2 A1 6 600
3** 6 60 Superenfriamiento
4 5 1200
5 3 900
6 A2 3 900
7 4 1200
8** A3 10 900
9 6 600
10 Ad 6 600
11** A5 6 600
12 A6 5 600
13** 5 60 Superenfriamiento
14 A7 5 900
15** 5 600
16** 5 600
17 A8 6 1200
18** 21 1200 Superenfriamiento
19** A9 5 600
20** A10 6 120
21** A11 6 600
22 A12 5 600
23** A13 5 900
24 6 900
25** A14 5 1800
26** 22 600 Superenfriamiento
27** A15 5 600
28** A16 1 600 Mucha
descarbonacion
29** 5 600
30** AT7 5 600
31 2 600
32+ A18 2 600
33* 5 600
34 A19 5 600
35** A20 7 600 Superenfriamiento
36** A21 6 600 Superenfriamiento
37 A22 5 600
38** A23 5 600
Mucha
39** A24 ! 600 descarbonacion
40** A25 8 600 Superenfriamiento
41** A26 5 600 Superenfriamiento
42** A27 5 600 Superenfriamiento
**muestras de referencia

[Precipitados/ evaluacién de la estructura]

Como muestras para evaluar los precipitados y la estructura se tomaron muestras de dos anillos en una parte central
en una direccion longitudinal de una espiral de cable de un acero laminado en caliente.

Para evaluar los precipitados, se recogieron precipitados en el acero por electroextraccion. Inicialmente, la muestra
se sometié a corte en humedo y mecanizado superficial y produjo por ello una muestra cilindrica para evaluar los
precipitados, que tiene un diametro de 8 mm y una longitud de 20 mm. La muestra se sumergié en un electrolito
(10% AA electrolito), se activd a 100 mA durante cinco horas para con ello realizar la electrdlisis de Fe metdlico en la
matriz, y los precipitados presentes en el acero se recogieron como un residuo a partir del electrolito usando un filtro
de membrana de 0,1 mm de malla disponible de Advantech Toyo Kaisha, Ltd.

Las especies de los precipitados recogidos se identificaron por analisis elemental usando difraccion de rayos-X y
analisis de espectroscopia de emision ICP. La difraccion de rayos-X se llevd a cabo usando el difractometro de

10



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 548 854 T3

rayos X RINT 1500 disponible de Rigaku Corporation y usando Cu como una diana a una velocidad de exploracion
de 2°/min, una anchura de muestreo de 0,02° y un intervalo de mediciéon en términos de 26 de 10° a 90°.

Se midieron el contenido de Fe del residuo (precipitados) wFe (g) recogido en el analisis elemental y el cambio en
masa de la muestra entre antes y después de la electrolisis AW (g). Entonces, se determind el contenido de Fe
(porcentaje en masa) que constituyen los precipitados Wp (Fe) por calculo de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Wp(Fe) = wFe/AW x 100. En este ejemplo se prepararon tres 0 mas muestras para evaluar los precipitados a partir
de la muestra anular, los parametros se midieron, y se determinaron las medias de los pesos Wp(Fe)s obtenidos.

Sobre las muestras que contienen Ti, V, y/o Nb, se recogieron precipitados como un residuo después de
electroextraccion, y el contenido de Fe que constituye los precipitados Wp (Fe) (porcentaje en masa), y el contenido
total de Ti, V y Nb que constituyen los precipitados Wp(M) (porcentaje en masa) se determiné de la misma manera
que en el caso anterior.

Como evaluacion de la estructura se determiné la distribucion por tamafos de granos de cristal, usando técnicas
SEM/EBSP (patrén de retrodifusion electronica). Mas especificamente, la muestra anular se corté en humedo para
producir una muestra de 10 mm de longitud como una muestra para evaluacion de la estructura una para evaluacion
de la estructura. Como una muestra para determinacion de EBSP, la muestra obtenida se sometié a pulido en
himedo, desbastado y pulido quimico para producir con ello una muestra con minimos granos e irregularidades
debido al pulido. Los procesos de pulido se realizaron de modo que se pueda observar una parte central del
diametro de la superficie en una direccion de laminado del cable de acero. Se realiz6 EBSP en una parte central del
diametro de cable de la muestra resultante. La determinacion se realizé en una etapa de mediciéon de 0,5 mm o
menos con un area total medida (area total medida de tres 0 mas muestras) por cada cable de acero de 60000 um?
o mas. Después de la determinacion, se analizé la orientacion de los cristales. Para una mayor fiabilidad del analisis
se emplearon datos que tienen un indice de confianza medio (Cl) de 0,3 o mas, y se usaron en el analisis puntos de
datos que tienen un Cl de 0,1 o mas. Como resultado del analisis de la orientacion de los cristales de Fe-bcc, se
obtuvieron regiones rodeadas por los limites con una diferencia en el angulo de orientacion de 15° o mas como
"granos de cristal" como un resultado del analisis (mapa de base). Un ejemplo de los resultados de los analisis se
muestra en la FIG. 1.

Se analizé un plano de limites tal como se muestra en la FIG. 1 usando el software de analisis de imagenes "Image-
Pro", y se determinaron los tamafios de los granos de cristal. Mas especificamente, se determinaron las areas de las
regiones (granos de cristal) rodeadas de limites en el plano de limites usando Image-Pro. Después se determinaron
los diametros de circulos que tienen las mismas areas que los granos de cristal por calculo aproximativo y se supuso
que estos diametros eran los diametros del grano de cristal de los granos de cristal.

En la evaluacién de la estructura, se prepararon tres 0 mas muestras para la evaluacién de la estructura a partir de

la muestra anular, se evaluaron y se determinaron el tamafio de grano medio Dmed y tamafio de grano maximo
Dmax de cada acero. Los resultados se muestran en la Tabla 3.
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Después, cada 150 kg de las espirales de cable de acero laminadas en caliente se sometieron a trefilado y
escarpado. Especificamente, los cables de acero laminados en caliente obtenidos se sometieron a un decapado
para retirar escamas, se formé una pelicula de fosfato de cinc como cubierta lubricante sobre la superficie de los
aceros, los aceros se extrajeron con una reduccion total de area del 14,7% a 21,7% de acuerdo con el diametro de
los cables antes y después del trefilado, se sometieron a escarpado y produjo por ello cables de acero que tienen un
diametro de 11,5 a 12,5 mm. El trefilado se realizd a una velocidad de trefilado de 70 m/min. La trabajabilidad en frio
(trabajabilidad en pre-trabajado) se evalué dependiendo de la presencia o ausencia de rotura durante los procesos
de trabajado en frio (trefilado y escarpado).

Los cables de acero trefilados se sometieron entonces a templado/revenido usando un horno eléctrico u horno de
calor por induccién. Las condiciones (temperatura de calentamiento en el enfriamiento y temperatura de
calentamiento en el revenido) del presente documento se ajustaron de modo que las resistencias a la traccion
después del revenido estan dentro del intervalo de 1900 a 2200 MPa. Los aceros ftrefilados después del
templado/revenido se sometieron a un ensayo de traccion tal como sigue.

[Ensayo de traccion]

Cada cincuenta piezas de las piezas cortadas a 400 mm a partir de los aceros después del templado/revenido se
muestrearon como muestras para el ensayo de traccion. En el ensayo de traccion la resistencia a la traccion y la
reduccion del area se determinaron en un intervalo de plato de 150 mm y una velocidad de la cruceta de 10 mm/min.
Las cincuenta muestras de cada uno de los aceros se sometieron a un ensayo de traccion, y se evaluo la estabilidad
de la calidad basandose en el minimo de la resistencia a la extension y reduccion de area. Especificamente, se
evalian muestras que tenian un minimo de resistencia a la extension de 1900 MPa o mas y un minimo de reduccién
de area del 20% o mas como excelentes en estabilidad de la calidad, y aquellas que tienen un minimo de resistencia
a la extension de 1900 MPa o mas y una minima reduccion de area del 30% o mas se evallan como mas excelentes
en estabilidad de la calidad.

Estos resultados se muestran en la Tabla 4.

14



ES 2 548 854 T3

: : - : - E L7 w82
ugRINpU| .
oL 1261 028 088 Jod OJBILBISIED ou Ly w52
8¢ £50Z 0zs 086 Jod OJUBILBIGIED ou Lol vz
ugloanpul .
pe 5612 095 088 Jod OLBILBIGIED ou L €T
uopINPU )
o 8912 0vg 086 100 OpOILBLBIE ou Y 2
ugloanpul .
8 €10z 0vg 000} Jod oLIPG(ED ou L wlZ
8 020z 0zs 086 oo ou Ll 0z
Jod ojusiLBUB[ED o
UgRINpU| .
o 2102 0zs 086 1od OBILBILEES ou Il Bl
- - - - : E R T
0L 9161 0zy 056 09L03}8 OUIoH ou R anll
9 220z 0zy 056 00UIBI8 OUIoH ou IRy 201
o 1£02 ozy 056 09U2[R OUIoH ou L) waGL
zv 1202 0zs 086 Jod OJIBILBIBIED ou I'vl bl
- - - - - Is R el
£ 8002 0zs 086 e ou Y zL
Jod ojusIWEeUs|ED
UoRoNPUI .
o 2261 06¥ 086 Jod OJBILBIGIED ou Ly »
6t 0961 05Y 056 001918 0UIOH ou I'g 0
8e G961 05y 056 0011}09}8 OUIOH ou LY 6
ugloanpul .
8 1261 oLy 0001 1od OMBILPILEIES ou L) w8
Zr v281 0zy 056 09UBI8 0UIoH ou L) ",
Iz 9c61 0zy 056 09U}02}8 OUIoH ou JHY; 9
o Zv6l 0zy 056 09111098 OUIoH ou R] g
) 8321 0zy 056 00upe[e ouIoH ou Ll b
- - - - - E L) e
S 1v61 0zy 056 09193}8 OUIoH ou Ry z
S 1561 4 056 00uBIe OUIOH ou Ll ]
% B Do 0o _ ) _ %
oplUsAa] opejdwa opluana.iopeduie) 0}J} Us opefeqel) ou
(UIUI7Y) BOIE B | (UIWS]) UOISUSIXS | cwA w_u.ww_w:mgcm_mo c%mm“.uww__ﬂc__ﬁcw_wo US OJUBILLBIUS[ED B OUIOH | [0 ajuelnp einjoy | OPEM I8 US BIE 1b heanm

uQIoNPal BLIUIA

E BIOUD)ISISa BLIUIA

ap eJnjeladwo |

ap eJnjesadwa |

ap ugwonpey

¥ Elqel

15



ES 2 548 854 T3

elouaiajel ap selisenl,,

- - - - - s L'l = Ol

. . - - - IS Lyl =l

- - - - - s L7l =0
ugloonpul .

8l 202 0L 086 1od OYBILEIUSED I €'0z =BE

ugIoonpul _

L) Loz 0Ly 086 Jod OB |LUEBIED I L'yl w8E
- - - - - s L'l L€
- - - - - s L'rl #x9€
- - - - - s L'rl #xGE
- - - - - s L2 =€

oL 2861 oSy 0S6 0211103 ouloH s L'l «=EE
- - - - - IS L'Z #xCE

uoloonpuUl .

LL L1561 0Ly 000} 1od oiw_gwam_mo ou Lyl wl€
- - - - - s L2 +x0€

9l GGl 0cr 0S6 024108 ouloH ou L'l 08
- - - - - s £'02 +x8C

uoIoonpUl .

St 88LL - 000} 1od oycw_gmc.m_mo ou Lyl wlZ

% EdiA Do Do %

(uuyy) esle ap | (UIWS]) UDISUSIXS E| u %mm_ M@%ﬁw 5 U %m%%ﬂm%:&mﬂo oplusrs.jope|dwisl 0ll} us opelegel; | opely |e Us esle ou
uolooNpa. BLLIUL | B BloUSISISal BLUIUIN ; ; U OJusIWEUS|E0 P OUIOH | [8 8jUBINp BINJOY | Sp UQIooNpay | Biiseniy

ap elneledwa]

ap eineladuws |

16



10

15

20

ES 2 548 854 T3

Las Tablas 1 a 4 muestran las siguientes consideraciones. Los nimeros en el presente documento posteriores son
numeros (referencia) de las muestras en las Tablas 1 a 4. Las muestras de n® 1, 2, 5, 6, 9, 10, 12, 14, 22 y 24 que
satisfacen los requisitos especificados en la presente invencién no dan pie a la rotura durante el trabajado en frio y
muestran propiedades estables sin deterioro después del templado/revenido.

En contraste, las muestras que no satisfacen los requisitos en la presente invencién dan pie a la rotura durante el
trabajado en frio o si no dan pie a la rotura, muestran propiedades defectuosas después del templado/revenido.
Especificamente, las muestras de referencia n°® 27 a 42 (Acero n° A15 a A27) tienen composiciones que no
satisfacen los requisitos de la presente invencién, no pueden inhibir la rotura debido al superenfriamiento o control
precipitados y muestran pobre ductilidad. Entre ellos, la muestra de referencia n° 27 tiene resistencia insuficiente y
las muestras de referencia n° 29 y 31 tienen pobre ductilidad y no pueden asegurar suficiente resistencia a la fatiga
de los resortes. La muestra de referencia n° 33 tiene una baja reduccién de area y el producto resultante puede sufrir
fractura en cualquier etapa temprana. Las muestras de referencia n® 3, 4, 7, 13, 17 18, 25, y 26 usan aceros que
tienen composiciones que satisfacen los requisitos pero en las cuales no hay control del enfriamiento en las
condiciones recomendadas y con ello muestran superenfriamiento y/o propiedades deterioradas.

Entre ellas, las muestras de (referencia) n°® 4, 7, 17, y 25 tienen bajas reducciones de area, y los productos
resultantes pueden sufrir fractura en una etapa temprana.

La FIG. 2 es un grafico que muestra la relacion entre la resistencia a la traccion y la reduccion de area tal como se
obtiene en el anterior ejemplo experimental. La FIG. 2 muestra que los aceros para resortes de acuerdo con la
presente invencion muestran cada uno una alta resistencia a la extension y una alta reduccion de area incluso
después del templado/revenido, mostrando que tienen calidad altamente estable.
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REIVINDICACIONES

1. Un acero para resortes de alta resistencia con excelente trabajabilidad en frio y estabilidad de la calidad, que
consiste en:

0,35 a 0,65 por ciento en masa de C,

1,4 a 2,5 por ciento en masa de Si,

0,1 a 1,0 por ciento en masa de Mn,

0,2 a 2,0 por ciento en masa de Cr,

0,1 a 1,0 por ciento en masa de Ni,

0,1 a 1,0 por ciento en masa de Cu,

0,020 por ciento en masa o menos, excluyendo el 0 por ciento en masa, de P,
0,020 por ciento en masa o menos, excluyendo el 0 por ciento en masa, de S,
0,006 por ciento en masa o menos, excluyendo el 0 por ciento en masa, de N,
0,1 por ciento en masa o menos, excluyendo el 0 por ciento en masa, de Al,

en el que Wp(Fe) y W(C) satisfacen la siguiente condicion: Wp(Fe) > 5 x W (C), en el que Wp(Fe) es el contenido de
Fe en porcentaje en masa que constituye precipitados que contienen hierro en el acero; y W(C) es el contenido de
carbono en porcentaje en masa del acero, opcionalmente al menos uno seleccionado del grupo que consiste en:

0,02 a 0,1 por ciento en masa de Ti,
0,02 a 0,3 por ciento en masade V, y
0,003 a 0,1 por ciento en masa de Nb,

en el que Wp(M) y W(M) satisfacen la siguiente condicion: Wp(M) > 0,5 x W(M), en el que Wp(M) es el contenido
total de Ti, V y Nb en porcentaje en masa que constituyen los precipitados que contienen (Ti,V,Nb) en el acero; y
W(M) es el contenido total de Ti, V y Nb en porcentaje en masa del acero; y/u opcionalmente al menos uno de

0,1 a 0,5 por ciento en masa de Mo y
0,0003 a 0,001 por ciento en masa de B,

siendo el resto hierro e impurezas inevitables.
2. El acero para resortes de alta resistencia de la reivindicacion 1, en el que los granos de cristal Fe-bcc en una

estructura metalografica tienen un tamafo de grano medio Dmed de 20 um o menos y un tamafo de grano maximo
Dmax de 80 ym o menos.
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