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DESCRIPCION
Estabilizador hueco, y tubo de acero para estabilizadores huecos y método para producir el mismo

Campo técnico
La presente invencion se refiere a un estabilizador hueco utilizado para un vehiculo, tal como un automdvil, y a un tubo de
acero para estabilizadores huecos utilizado como material para el estabilizador hueco y a un método para producir el mismo.

Estado de la técnica

En vehiculos tales como automéviles se utilizan estabilizadores con el fin de asegurar la estabilidad de marcha de carrocerias
de vehiculos durante la marcha a alta velocidad mientras se suprime el balanceo de carrocerias de vehiculos en las curvas. El
estabilizador se fabrica convencionalmente procesando un material macizo, tal como una barra de acero, dandole una forma
deseada. En los Ultimos afios se estan empleando cada vez mas estabilizadores huecos utilizando un material hueco tal
como un tubo de acero sin costura o un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica con el fin de promover una reduccién
del peso.

En el caso del cambio de disefio de un estabilizador macizo a un estabilizador hueco, el didmetro exterior del estabilizador
hueco necesariamente ha de ser mayor que el del estabilizador macizo con el fin de mantener la misma rigidez al balanceo.
Como resultado de ello, la tensiéon generada con respecto a la misma carga es mayor en el estabilizador hueco y, por lo tanto,
es necesario aumentar la relacion de espesor de pared/diametro exterior (/D) para suprimir un aumento de la tension
generada.

Convencionalmente se utilizan estabilizadores huecos de pared delgada con una relaciéon /D de 0,10 a 0,17 para coches
compactos con tensiones de trabajo bajas. Sin embargo, para utilizar estabilizadores huecos en un coche grande con una
tension de trabajo alta es necesario aumentar la relacion t/D. Con este fin se han propuesto un método para producir un
estabilizador hueco, en el que un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica es sometido a laminado en caliente de
reduccion de diametro y después a estirado (véase, por ejemplo, el Documento de Patente 1), y un tubo de acero de pared
gruesa para estabilizadores huecos producido sometiendo un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica a laminado en
caliente de reduccion de diametro (véase, por ejemplo, el Documento de Patente 2).

En el caso del estabilizador hueco a veces se producia rotura por fatiga desde la superficie interior, que no esta presente en el
estabilizador macizo. Esto se debe a que la rotura por fatiga se produce desde una capa descarburada sobre la superficie
interior, incluso si la resistencia a la fatiga de la superficie exterior del tubo de acero se mejora aumentando la firmeza del tubo
de acero. Con el fin de resolver este problema se ha propuesto un tubo de acero para estabilizadores huecos en el que la
relacion t/D es de 0,20 o mas y en el que se ha suprimido la generacién de la capa descarburada sobre la superficie interior
(véase, por ejemplo, el Documento de Patente 3).

Documento de Patente 1: solicitud de patente japonesa abierta a la inspeccién publica (JP-A) n° 2000-233625
Documento de Patente 2: publicacion internacional n® WO 2007-023873
Documento de Patente 3: JP-A n° 2007-270349

El documento EP 2239343 Al describe un método para fabricar un articulo hueco a partir de un tubo de acero soldado por
resistencia eléctrica. El documento JP 2010-189758 A trata de un método para fabricar un tubo de acero con una resistencia a
la fatiga superior.

COMPENDIO DE LA INVENCION

Problema técnico

Los inventores han descubierto que, cuando se aumenta el contenido de C con el fin de mejorar la firmeza de un tubo soldado
por resistencia eléctrica utilizado como un material para producir estabilizadores huecos, se generan grietas de temple, y que
el deterioro de la resistencia a la fatiga en las inmediaciones de la parte soldada por resistencia eléctrica se hace evidente
cuando el material esta muy reforzado. La Figura 1(a) es una vista en perspectiva de un tubo de acero soldado por resistencia
eléctrica; la Figura 1(b) es una vista ampliada de una fluencia de metal 18 en un metal de base 17, observada en la seccién
transversal de un tubo de acero 16 soldado por resistencia eléctrica rodeada por el circulo S1 en la Figura 1(a); la Figura 1(c)
es una vista ampliada de una fluencia de metal 18 en una parte soldada 19, observada en la seccion transversal del tubo de
acero 16 soldado por resistencia eléctrica rodeada por el circulo S2 en la Figura 1(a); y la Figura 1(d) es una vista ampliada
gue muestra un estado de presencia de MnS en la seccion longitudinal a lo largo de la direccion de extensién (direccion L) de
una parte de contacto soldada por resistencia eléctrica del tubo de acero 16 soldado por resistencia eléctrica. Estas figuras
son diagramas esquematicos. Como se desprende claramente de una comparacion de las Figuras 1(b) y 1(c), en las
inmediaciones de la parte soldada 19 por resistencia eléctrica, la fluencia de metal 18 se forma de tal modo que la
segregacion central en la placa de acero esta situada perpendicularmente, en la direccién del espesor de pared, debido a la
intensa recalcadura de las superficies adyacentes durante la soldadura. Por lo tanto, en un caso que presenta MnS 20
alargado en una direccién longitudinal por laminado en la segregacion central de la placa de acero, sobre la superficie se
encuentra MnS 20 alargado cerca de la parte soldada 19 por resistencia eléctrica después de cortar un cordén de soldadura
tal como se muestra en la Figura 1(d), que es un origen de rotura por fatiga.
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La presente invencién se realiza teniendo en cuenta la situacién arriba indicada, y el objeto de la presente invencion consiste
en proporcionar un estabilizador hueco que tiene una mayor firmeza en comparacion con los estabilizadores huecos
convencionales y que tiene excelentes propiedades de fatiga, y un tubo de acero para estabilizadores huecos que se utiliza
como un material para el estabilizador hueco.

Solucion al problema

Los estabhilizadores huecos se producen mediante temple y revenido para ajustar la calidad del material. Como resultado del
estudio por parte de los inventores, se descubrid que durante el temple se generan grietas de temple cuando el contenido de
C es demasiado alto. No obstante, dado que la firmeza es insuficiente con un contenido de C bajo, se afiade Cr para asegurar
la templabilidad en la invencion. Ademas, con el fin de suprimir el deterioro de la resistencia a la fatiga causado por el MnS en
las inmediaciones de la parte soldada por resistencia eléctrica, es necesario limitar el Mn, el S, el Ca y el O. Es preferible
restringir la relacion t/D y el espesor de una capa de descarburacién con el fin de suprimir la generacion de grietas por fatiga
desde la superficie interior, y es mas preferible impartir tension residual de compresion mediante martilleo con granalla.

El compendio de la invencién es el siguiente.

(1) Un estabilizador hueco que tiene una composicién quimica que comprende como componentes quimicos, en
términos de % en masa: del 0,26% al 0,30% de C, del 0,05% al 0,35% de Si, del 0,5% al 1,0% de Mn, del 0,05% al
1,0% de Cr, del 0,005% al 0,05% de Ti, del 0,0005% al 0,005% de B, y del 0,0005% al 0,005% de Ca, en donde: Al,
P, S, N, y O estan limitados al 0,08% o menos, al 0,05% o menos, a menos del 0,0030%, al 0,006% o menos, y al
0,004% o menos, respectivamente, la composicion quimica comprende opcionalmente uno o mas de: del 0,05% al
0,5% de Mo, del 0,01% al 0,1% de Nb, del 0,01% al 0,1% de V, o del 0,1% al 1,0% de Ni, una parte restante de la
composicién quimica consiste en Fe e impurezas inevitables, un valor de un producto del contenido de Mn vy el
contenido de S es de 0,0025 o menos, y una velocidad critica de enfriamiento Vc90 representada por la siguiente
Ecuacion (1) es de 40° C/s 0 menos:

Ecuacion (1): logvc90 =2,94 - 0,75 3

endonde 3 =2,7C +0,4 Si+ Mn + 0,8 Cr+ 2,0 Mo + 0,8 Ni; y en donde: una estructura metalica comprende una
martensita revenida, una longitud de MnS alargado presente en una parte central en una direccion del espesor del
estabilizador hueco es de 150 um o menos, una dureza Rockwell C (HRC) es de 40 a 50, una relacion de espesor de
pared/diametro exterior es de 0,14 0 mas, y una profundidad de una capa descarburada en una parte superficial
interior del estabilizador hueco es de 20 um o menos desde la superficie interior.

(2) El estabilizador hueco segun (1), que ademas incluye, en términos de % en masa, uno o mas de: del 0,05% al
0,5% de Mo, del 0,01% al 0,1% de Nb, del 0,01% al 0,1% de V, o del 0,1% al 1,0% de Ni, en donde, en la Ecuacién
1),8=2,7C+0,4Si+Mn+0,8Cr+2,0 Mo+ 0,8 Ni.

(3) El estabilizador hueco segun (1) o (2), en el que una tension residual de compresion maxima sobre una superficie
exterior es de 400 MPa o0 més.

(4) El estabilizador hueco segun (3), en el que la superficie exterior y la superficie interior se someten a matrtilleo con
granalla.

(5) Un tubo de acero para un estabilizador hueco utilizado como un material para el estabilizador hueco segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, teniendo el tubo de acero una composicion quimica que comprende como
componentes quimicos, en términos de % en masa: del 0,26% al 0,30% de C, del 0,05% al 0,35% de Si, del 0,5% al
1,0% de Mn, del 0,05% al 1,0% de Cr, del 0,005% al 0,05% de Ti, del 0,0005% al 0,005% de B, y del 0,0005% al
0,005% de Ca, en donde: Al, P, S, N, y O estan limitados al 0,08% o menos, al 0,05% o menos, a menos del
0,0030%, al 0,006% o menos, y al 0,004% o menos, respectivamente, la composicion quimica comprende
opcionalmente uno o mas de: del 0,05% al 0,5% de Mo, del 0,01% al 0,1% de Nb, del 0,01% al 0,1% de V, o del 0,1%
al 1,0% de Ni, una parte restante de la composicién quimica consiste en Fe e impurezas inevitables, un valor de un
producto del contenido de Mn y el contenido de S es de 0,0025 0 menos, y una velocidad critica de enfriamiento Vc90
representada por la siguiente Ecuacion (1) es de 40° C/s 0 menos:

Ecuacion (1): logvc90 = 2,94 - 0,753

endonde 3 =2,7C +0,4 Si+ Mn + 0,8 Cr+ 2,0 Mo + 0,8 Ni; y en donde: una estructura metalica comprende una
estructura mixta de ferrita y perlita, una longitud de MnS alargado presente en una parte central en una direccion del
espesor del tubo de acero es de 150 um 0 menos, una dureza Rockwell B (HRB) es de 95 o0 menos, una relacion de
espesor de pared/diametro exterior es de 0,14 o mas, y una profundidad de una capa descarburada en una parte
superficial interior del tubo de acero es de 20 pm o menos desde la superficie interior.

(6) Un método para producir el tubo de acero para un estabilizador hueco segun (5), en donde: el tubo de acero es un
tubo de acero soldado por resistencia eléctrica, y el método incluye un proceso para someter el tubo de acero soldado
por resistencia eléctrica a calentamiento, después de la soldadura por resistencia eléctrica, a una temperatura de 800°
C a 1.200° C y a laminado en caliente de reduccion de didmetro hasta una reduccién en el area de seccion
transversal del 40% al 80%.
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(7) Un método para producir el tubo de acero para un estabilizador hueco segun (5), en donde: el tubo de acero es un
tubo de acero soldado por resistencia eléctrica, y el método incluye un proceso para alargar el tubo de acero soldado
por resistencia eléctrica mediante estirado en frio después de la soldadura por resistencia eléctrica.

Efectos ventajosos de la invencién

De acuerdo con la invencion se puede proporcionar un estabilizador hueco para automdviles que tiene una excelente
resistencia a la fatiga y una firmeza superior en comparacion con los estabilizadores huecos convencionales, mientras se
mantienen propiedades de fatiga y propiedades de retraso de rotura equivalentes a las del estabilizador hueco convencional
para automdviles.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Las Figuras 1(a) a 1(c) son diagramas que muestran la relacion entre la capa superficial de la parte soldada por
resistencia eléctrica y el MnS en la segregacion central. La Figura 1(a) muestra el tubo de acero soldado por resistencia
eléctrica; la Figura 1(b) es una vista ampliada de una fluencia de metal en un metal de base, observada en la seccién
transversal de un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica rodeada por el circulo S1 en la Figura 1(a); la Figura
1(c) es una vista ampliada de una fluencia de metal en la parte soldada, observada en la seccion transversal del tubo
de acero soldado por resistencia eléctrica rodeada por el circulo S2 en la Figura 1(a); y la Figura 1(d) es una vista
ampliada de la seccién longitudinal a lo largo de la direccion de extensién (direccion L) de una parte de contacto
soldada por resistencia eléctrica del tubo de acero soldado por resistencia eléctrica.
La Figura 2 muestra un ejemplo del estabilizador.
Las Figuras 3(a) y 3(b) son diagramas que ilustran el método para producir una placa para una muestra de ensayo de
fatiga por flexion recta a partir del tubo de acero soldado por resistencia eléctrica. La Figura 3(a) es una vista en
perspectiva del tubo de acero soldado por resistencia eléctrica después de realizar un corte en una direccién
longitudinal; y la Figura 3(b) es una vista en perspectiva del tubo de acero soldado por resistencia eléctrica de la Figura
3(a) desenrollado en un plano.
Las Figuras 4(a) y 4(b) son diagramas que ilustran la muestra de ensayo de fatiga por flexion recta producida utilizando
la placa de la Figura 3(b). La Figura 4(a) es una vista en planta y la Figura 4(b) es una vista lateral.
Las Figuras 5(a) y 5(b) muestran una superficie de rotura de la muestra después del ensayo de fatiga. La Figura 5(a) es
la fotografia de SEM que muestra la superficie de rotura de la muestra, y la Figura 5(b) muestra el resultado del analisis
EDX en la posicion rodeada por el 6valo de trazos en la Figura 5(a).
La Figura 6 es la fotografia que muestra la fluencia de metal de la seccion transversal perpendicular a la superficie de
rotura de la muestra después del ensayo de fatiga mostrada pegando las fotografias en la posicién de la rotura.
La Figura 7 muestra un ejemplo de la relacion entre la velocidad de enfriamiento y la dureza durante el temple.
La Figura 8 muestra un ejemplo del proceso de fabricacién del estabilizador mediante conformacion en frio.
La Figura 9 muestra un ejemplo del proceso de fabricacién del estabilizador mediante conformacion en caliente.
La Figura 10 muestra un ejemplo de la curva de revenido-reblandecimiento del tubo de acero para estabilizadores
huecos.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES

Configuracion del estabilizador

Tal como se muestra en la Figura 2, un estabilizador 10 incluye una parte de torsién 11 que se extiende en la direccion de la
anchura de la carroceria del vehiculo (no mostrada) y un par de partes de brazo 12 izquierda y derecha que estan conectadas
con los dos extremos de la parte de torsion 11. La parte de torsion 11 esta fijada en el lateral de la carroceria a través de un
cojinete 14 o similar. Los extremos 12a de las partes de brazo 12 estan conectados con un mecanismo de suspension 15 a la
izquierda y la derecha a través de conexiones de estabilizador (no mostrados) o similares. Normalmente, en la parte de
torsion 11 y en las partes de brazo 12, varias partes o diez 0 mas partes son sometidas a curvado para evitar interferencias
con otros componentes.

Cuando un vehiculo gira, el mecanismo de suspension 15 es sometido a una fuerza de fase invertida. En ese momento, en el
caso de un vehiculo en el que esta montado el estabilizador 10, las partes de brazo 12 izquierda y derecha se arquean en
sentidos opuestos y la parte de torsion 11 se retuerce, y el estabilizador 10 actla como un muelle para suprimir una
inclinacion excesiva (balanceo) de la carroceria del vehiculo. Durante el desplazamiento del vehiculo se repiten
desplazamientos rectos y giros. Por lo tanto, los estabilizadores han de tener suficiente dureza y propiedades de fatiga.

Considerando que el limite superior del contenido de C es del 0,30%, el estabilizador hueco de acuerdo con la invencion tiene
una dureza maxima de HRC 50 como una dureza alcanzable y una dureza minima de HRC 40, que es un limite superior
sustancial del material convencional.

En el estabilizador hueco de acuerdo con la invencion se ajusta una relacion de espesor de pared/diametro exterior (/D) de
0,14 o mas, de modo que la rotura por fatiga se inicia desde la superficie exterior. Si la relacion /D es menor de 0,14, la
diferencia de tension entre la superficie exterior y la superficie interior es pequefia, y por lo tanto la rotura por fatiga tiende a
iniciarse desde la superficie interior, en la que el origen preexistente de la rotura por fatiga apenas se detecta. El limite superior
de la relacion t/D no esta particularmente restringido. Dado que el estabilizador con una relacién t/D de 0,5 es tedricamente
macizo, el limite superior de la relacion t/D en la invencion es sustancialmente menor de 0,5. Dado que el efecto de ahorro de
peso se reduce y la produccion se dificulta cuando la relacion D es de 0,25 0 mas, desde un punto de vista practico la
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relacion t/D es preferiblemente menor de 0,25. Aqui, tanto la HRC como la relacion /D son un valor en una parte no sometida
a curvado durante la produccion del estabilizador hueco.

En la parte soldada por resistencia eléctrica, un MnS alargado es a veces un origen de rotura por fatiga. Los inventores
produjeron una placa 22 para una muestra de ensayo de fatiga por flexion recta a partir de un tubo 21 soldado por resistencia
eléctrica, tal como se muestra en las Figuras 3(a) y 3(b). Ademas se llevé a cabo un ensayo de fatiga por flexion recta
utilizando una muestra 24 en la que una parte 23 soldada por resistencia eléctrica del tubo 21 soldado por resistencia eléctrica
esta situada en una posicion central en una direccion longitudinal de la muestra 24 para el ensayo de fatiga por flexion recta,
en la que la parte 23 soldada por resistencia eléctrica se extiende en una direccién perpendicular a la direccion longitudinal de
la muestra 24, tal como se muestra en las Figuras 4(a) y 4(b). Después del ensayo, la superficie de rotura de la muestra 24 se
observé bajo un microscopio electronico de barrido (SEM), y la composicion de una inclusion presente en un origen de rotura
se analizé utilizando una espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS) conectada al SEM.

Como resultado de ello, tal como se muestra en las Figuras 5(a) y 5(b), se confirmé que habia MnS presente en el origen de
rotura en la muestra rota. En la Figura 6 se muestra el resultado de observacion de la fluencia de metal de la seccién
transversal perpendicular a la superficie de rotura de la muestra después del ensayo de fatiga. Tal como se muestra en la
Figura 6, la superficie de rotura en la muestra estaba situada en una posicion algo retirada de la posicién de la parte soldada,
mas que en la parte soldada. También se confirmé que las superficies de partes en las inmediaciones de los dos lados entre
los que esta intercalada la parte soldada por resistencia eléctrica corresponden a la zona de segregacion situada en la parte
central en la direccion del espesor del metal de base. Ademas, como resultado del examen por parte de los inventores, se
descubri6é que es necesario limitar la longitud del MnS alargado presente en la parte central en la direccién del espesor del
metal de base para prevenir la generacion de rotura por fatiga de la parte soldada por resistencia eléctrica. Para suprimir el
estiramiento de MnS resulta eficaz formar CaS mediante la adicién de Ca.

En la invencidn, la longitud de MnS alargado presente en la parte central en la direccion del espesor se ajusta a 150 um o
menos. Si la longitud de MnS alargado sobrepasa los 150 um, el MnS alargado actia como un origen de rotura por fatiga de
la parte soldada por resistencia eléctrica. En lo que respecta a la presencia 0 ausencia de MnS alargado con una longitud
mayor de 150 um, se recorta un segmento de 10 mm de longitud del estabilizador hueco en una direccién longitudinal, como
una muestra para observar la estructura de seccién transversal, y, en una parte central en la direccion del espesor del
estabilizador hueco presente en la seccion transversal de la muestra, se confirma la longitud de MnS con un microscopio
Optico. La presencia de MnS se puede confirmar mediante microscopia electronica de barrido junto con espectrometria por
dispersién de energia de rayos X. Aqui, "la longitud de MnS" se determina observando la parte central en la direccién del
espesor presente en la seccidn transversal con un microscopio optico 0 un microscopio electrénico de barrido con respecto a
10 muestras para cada caso, y midiendo la longitud del MnS de mayor tamafio entre los MnS presentes en la region
observada.

Ademas, con el fin de suprimir la generacion de rotura por fatiga desde la superficie interior del estabilizador hueco, la
profundidad de una capa descarburada en la parte superficial interior se ajusta a 20 pum o menos desde la superficie interior.
Es preferible no incluir ninguna capa descarburada, ya que la capa descarburada tiene menos firmeza que el metal de base y
tiende a actuar como el origen de rotura por fatiga. No obstante, si la relacién t/D se ajusta a 0,14 0 mas, la generacion de
rotura por fatiga desde la superficie interior se puede prevenir ajustando la profundidad de la capa descarburada en la parte
superficial interior a 20 um o menos. En el estabilizador hueco de acuerdo con la invencién que tiene una estructura de
martensita revenida, la profundidad de la capa descarburada significa una profundidad maxima desde la superficie interior de
ferrita presente en la superficie interior.

El tamafio de grano de ferrita sobre la superficie interior del tubo de acero para estabilizadores antes del temple es de
aproximadamente 10 pm a 20 um. Cuando la anchura correspondiente al tamafio de grano de los granos de ferrita presentes
de forma conectiva sobre la superficie interior se considera como la anchura de la capa, la profundidad de la capa
descarburada de ferrita del tubo de acero se puede ajustar a 20 um o menos limitando la anchura de la capa hasta el tamario
de una capa. Para suprimir la generacion de la capa descarburada es preferible bajar una temperatura de la superficie interior,
reducir el tempo de mantenimiento y aumentar la velocidad de enfriamiento durante el temple. Seleccionando
apropiadamente las condiciones de temple durante la produccién del estabilizador hueco, la profundidad de la capa
descarburada se puede ajustar a 20 pm o menos. La capa descarburada se forma en el intervalo de fase doble durante el
enfriamiento desde una temperatura elevada hasta la temperatura ambiente. El intervalo de fase doble es un intervalo de
temperaturas por debajo de la temperatura de transformacion de Ars en el que comienza la transformacion de austenita a
ferrita, y es un intervalo de temperaturas en el que la austenita y la ferrita coexisten.

En el estabilizador hueco de acuerdo con la invencién, la resistencia a la fatiga se mejora cuando la tensién residual de
compresion se imparte a la superficie exterior, y el efecto se puede lograr de forma significativa cuando la tensién residual de
compresion maxima sobre la superficie exterior es de 400 MPa 0 mas. Mientras que la tensién generada en la superficie
interior del estabilizador hueco es menor en comparacion con la superficie exterior, a veces es preferible impartir tensién
residual de compresion a la superficie interior con el fin de mejorar la resistencia a la fatiga. El método para impartir tension
residual de compresién no esta sometido a ninguna limitacién particular y el método mas simple es el martilleo con granalla.
La tension residual de compresion se puede determinar mediante un método de difraccion de rayos X.
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Mas abajo se explica la razon para limitar componentes respectivos incluidos en el estabilizador hueco de acuerdo con la
invencion. Aqui, cuando "%" indica el contenido de compontes respectivos significa "% en masa".

El C es un elemento que determina la firmeza del estabilizador hueco. Con el fin de obtener una mayor firmeza en
comparacion con el estabilizador hueco convencional, es necesario ajustar el contenido de C al 0,26% o mas. Sin embargo,
cuando el contenido de C es superior al 0,30% se generan grietas de temple. Por lo tanto, el contenido superior del contenido
de C se ajusta al 0,30%.

El Si es un elemento desoxidante y contribuye a reforzar la solucién de sélido. El Si también tiene el efecto de aumentar la
resistencia al reblandecimiento por revenido. Para obtener estos efectos es necesario que el contenido de Si sea del 0,05% o
mas. Sin embargo, cuando el contenido de Si es superior al 0,35%, la tenacidad disminuye. Por lo tanto, el contenido de Si se
ajusta a un intervalo del 0,05% al 0,35%. Es preferible ajustar el limite inferior del contenido de Si al 0,20% y ajustar el limite
superior del contenido de Si al 0,30%.

El Mn es un elemento que mejora la templabilidad. Si el contenido de Mn es inferior al 0,5%, no es posible asegurar un efecto
suficiente de mejora de la templabilidad. Por otro lado, si el contenido de Mn sobrepasa el 1,0%, las propiedades de retraso de
rotura tienden a deteriorarse y el MnS se precipita facilmente, disminuyendo de este modo la resistencia a la fatiga en las
inmediaciones de la parte soldada por resistencia eléctrica. Por lo tanto, el contenido de Mn se ajusta en un intervalo del 0,5%
al 1,0%, y preferiblemente al 0,5% o mas y a menos del 0,8%.

El P es un elemento que tiene un efecto negativo en la resistencia a las roturas de soldadura y en la tenacidad. Por lo tanto, el
contenido de P se imita al 0,05% o menos. El contenido de P es preferiblemente del 0,03% o menos.

El S deteriora la tenacidad y se precipita en forma de MnS, reduciendo la resistencia a la fatiga en las inmediaciones de la
parte soldada por resistencia eléctrica. Por lo tanto, el contenido de S se limita a menos del 0,0030%. El contenido de S es
preferiblemente del 0,0026% o menos.

En la invencion, con el fin de suprimir la precipitacion de MnS es necesario reducir el contenido de S en relacion con el
contenido de Mn ademas de reducir el contenido de S solo. En particular, el valor del producto del contenido de Mn y el
contenido de S se limita a 0,0025 o menos. Esto se debe a que, si el valor del producto del contenido de Mn y el contenido de
S es mayor de 0,0025, no es posible obtener suficiente resistencia a la fatiga en las inmediaciones de la parte soldada por
resistencia eléctrica, aunque el contenido de Mn y el contenido de S satisfagan el intervalo apropiado arriba indicado.

El Cr es un elemento que mejora la templabilidad. Si el contenido de Cr es menor del 0,05%, no se puede esperar que esta
funcién y efecto tengan una magnitud suficiente. Si el contenido de Cr sobrepasa el 1,0%, durante la soldadura por resistencia
eléctrica se generan defectos con facilidad. Por lo tanto, el contenido de Cr se ajusta a un intervalo del 0,05% al 1,0%.

El Al es un elemento Util como un agente para desoxidar un acero fundido, y es preferible afiadir un 0,01% o mas de Al. El Al
también es un elemento para fijar N y, por lo tanto, el contenido de Al tiene una influencia significativa en los tamaros de
grano de cristal y en las propiedades mecéanicas del acero. Si el contenido de Al sobrepasa el 0,08%, se forman grandes
cantidades de inclusiones no metalicas y se generan facilmente defectos superficiales en el producto final. Por lo tanto, el
contenido de Al se ajusta al 0,08% o menos. El contenido de Al es preferiblemente del 0,05% o menos, y mas preferiblemente
del 0,03% o menos.

El Ti actia mejorando de forma estable y eficaz la templabilidad obtenida mediante la adicion de B, suprimiendo la
precipitacion de BN al fijar nitrégeno en el acero en forma de TiN. Por lo tanto, con el fin de satisfacer la estequiometria del TiN
es necesario afiadir Ti en una cantidad que corresponda al menos a 3,42 veces o mas el contenido de N, y el intervalo del
contenido de Ti también se determina automaticamente sobre la base del intervalo del contenido de N. No obstante, dado que
el Ti se puede precipitar formando un carburo, el contenido de Ti se ajusta a un valor mayor que un valor tedrico, es decir, en
un intervalo del 0,005% al 0,05%, con el fin de fijar N con mayor seguridad. El contenido de Ti es preferiblemente del 0,01% al
0,02%.

El B es un elemento que mejora de forma significativa la templabilidad del material de acero cuando se afiade en una
pequefia cantidad. No obstante, si el contenido de B es menor del 0,0005%, no es posible esperar el efecto de mejora de la
templabilidad. Si el contenido de B sobrepasa el 0,005%, tiende a formarse una fase gruesa que contiene B y se produce
faciimente una friabilidad. Por lo tanto, el contenido de B se ajusta a un intervalo del 0,0005% al 0,005%. El contenido de B es
preferiblemente del 0,001% al 0,002%.

El N es un elemento que tiene la funcién de aumentar la firmeza del acero a través de la precipitacion en forma de nitruros o
carbonitruros. Sin embargo, en un acero con B afiadido, un deterioro de la templabilidad causado por la precipitacién de BN, o
un deterioro de la capacidad de procesamiento en caliente, la resistencia a la fatiga o la tenacidad, causado por la
precipitacion de TiN como resultado del Ti afiadido para evitar la precipitacién de BN tal como se describe mas arriba, resulta
problematico. Por otro lado, el TiN tiene el efecto de suprimir el engrosamiento de granos y a alta temperatura mejorando la
tenacidad. Por lo tanto, con el fin de alcanzar un equilibrio éptimo entre la capacidad de procesamiento en caliente, la
resistencia a la fatiga y la tenacidad, el contenido de N se ajusta al 0,006% o menos. El contenido de N es preferiblemente del
0,001% al 0,005%, y mas preferiblemente del 0,002% al 0,004%.
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El Ca es un elemento que mejora la tenacidad y que suprime la reduccion de la resistencia a la fatiga causada por el MnS en
las inmediaciones de la parte soldada por resistencia eléctrica, mediante la fijacién de S en forma de CaS. Si el contenido de
Ca es menor del 0,0005%, no se pueden esperar estos efectos en una magnitud suficiente. Por otro lado, si el contenido de
Ca sobrepasa el 0,005%, la tenacidad se deteriora debido al aumento de éxidos en el acero. Por lo tanto, el contenido de Ca
se ajusta a un intervalo del 0,0005% al 0,005%.

El O es un elemento que neutraliza el efecto obtenido mediante la adicién de Ca a través de la formacion de CaO. Por lo
tanto, el contenido de O se limita al 0,004% o0 menos.

El estabilizador hueco de acuerdo con la invencién tiene la composicion quimica que incluye los componentes esenciales
arriba mencionados, y ademas puede incluir Mo, Nb, V y Ni en caso necesario.

El Mo es un elemento que tiene el efecto de mejorar la templabilidad. Si el contenido de Mo es menor del 0,05%, no se puede
esperar este efecto en suficiente medida. Por otro lado, si el contenido de Mo sobrepasa el 0,5%, el coste de la aleacion
aumenta. Por lo tanto, el contenido de Mo se ajusta a un intervalo del 0,05% al 0,5%.

El Nb tiene el efecto de reforzamiento de precipitacion mediante la formacién de carbonitruros de Nb, y también tiene el efecto
de mejorar la tenacidad reduciendo el tamafio de grano de cristal del material de acero. Si el contenido de Nb es menor del
0,01%, no se puede lograr un efecto suficiente de mejora de la firmeza y la tenacidad. Por otro lado, si el contenido de Nb
sobrepasa el 0,1%, no se pueden esperar mas efectos y simplemente se incrementa el coste de la aleacion. Por lo tanto, el
contenido de Nb se ajusta a un intervalo del 0,01% al 0,1%.

El V tiene el efecto de reforzamiento de precipitacion mediante carbonitruros de V. Si el contenido de V es menor del 0,01%, el
efecto esperable no es suficiente. Por otro lado, si el contenido de V sobrepasa el 0,1%, no se pueden esperar mas efectos y
simplemente se incrementa el coste de la aleacion. Por lo tanto, el contenido de V se ajusta a un intervalo del 0,01% al 0,1%.

El Ni es un elemento que tiene el efecto de mejorar la templabilidad y la tenacidad. Si el contenido de Ni es menor del 0,1%, el
efecto esperable no es suficiente. Por otro lado, si el contenido de Ni sobrepasa el 1%, el coste de la aleacion aumenta. Por lo
tanto, el contenido de Ni se ajusta a un intervalo del 0,1% al 1,0%.

En la invencién es necesario asegurar suficientemente la templabilidad del material con el fin de obtener el estabilizador hueco
gue tiene una estructura compuesta por martensita. Como indice de templabilidad se puede utilizar, por ejemplo, la velocidad
critica de enfriamiento Vc90 (°C/s), conocida convencionalmente por "TETSU-TO-HAGANE" 74 (1998), P. 1073. Se trata de
un indice representado por la siguiente Ecuacion (1) y significa la velocidad de enfriamiento a la que la relacion de volumen de
martensita es del 90% o mas. Por lo tanto, la templabilidad es mayor cuanto menor es la Vc90, y la estructura de martensita
se puede obtener incluso si se reduce la velocidad de enfriamiento.

Ecuacion (1): logVc90=2,94-0,75 3
Aqui,3=2,7C+0,4Si+Mn+0,8Cr+2,0Mo+0,8Ni.

Los inventores produjeron tubos de acero soldados por resistencia eléctrica con diversas composiciones y examinaron la
relacion entre la Vc90 y la dureza después del temple. Como resultado de ello se descubrié que, si la Vc90 es de 40° C/s o
menos, la estructura de martensita se puede formar con seguridad hasta el interior mediante temple en agua. Por esta razon,
el limite superior de la Vc90 se limita a 40° C/s en la invencion. Los inventores examinaron ademas la relacién entre la
velocidad de enfriamiento y la dureza Rockwell C en una parte central en una direccion del espesor utilizando el tubo de acero
soldado por resistencia eléctrica n° 1, que contiene un 0,30% de C, un 0,30% de Si y un 0,35% de Cr, y que tiene una Vc90
de 27,1° C/s tal como se muestra en la Tabla 1. La dureza Rockwell C (HRC) se midi6é de acuerdo con JIS Z 2245. Tal como
se muestra en la Figura 7, si la velocidad de enfriamiento es de 20° C/s 0 mas, se puede obtener la dureza correspondiente a
la de la estructura compuesta por un 90% de martensita. Dado que la velocidad de enfriamiento durante el temple en agua es
de 20° C/s 0o mas, la estructura compuesta por un 90% o mas de martensita se puede obtener mediante temple en agua.

La estructura metdlica del estabilizador hueco de acuerdo con la invencién se limita a una martensita revenida. Esto se debe a
gue se suprime la variacion en la estructura y la dureza, y a que la dureza se ajusta con facilidad. Con el fin de asegurar la
formacién de la estructura de martensita hasta el interior por temple, la Vc90 se ajusta a 40° C/s o menos para obtener la
templabilidad suficiente del material. Mediante la observacion bajo un microscopio dptico se puede determinar si la estructura
metélica del estabilizador hueco es 0 no una martensita revenida.

Es preferible que la estructura metalica del tubo de acero para estabilizadores huecos, que se utiliza como material para el
estabilizador hueco de acuerdo con la invencién, comprenda una estructura mixta de ferrita y perlita. Mediante la observacion
bajo un microscopio 6ptico se puede determinar si la estructura metalica del tubo de acero para estabilizadores huecos
comprende 0 no una estructura mixta de ferrita y perlita. Con frecuencia, el estabilizador hueco se produce mediante curvado
en frio del tubo de acero. Por lo tanto, con el fin de asegurar suficiente capacidad de procesamiento en caliente, la dureza
Rockwell B (HRB) es preferiblemente de 95 0 menos. La capacidad de procesamiento se puede asegurar si la estructura
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metalica comprende una estructura mixta de ferrita y perlita. La dureza Rockwell B (HRB) del tubo de acero para
estabilizadores huecos se puede medir de acuerdo con JIS Z 2245.

La profundidad de la capa descarburada de ferrita sobre la superficie interior del tubo de acero para estabilizadores huecos de
acuerdo con la invencién se ajusta a 20 pm o menos. Como resultado de ello, la profundidad de la capa descarburada sobre
la superficie interior del estabilizador hueco después del temple se puede reducir a menos de 20 pm. Aqui, la profundidad de
la capa descarburada de ferrita es una profundidad méaxima medida desde la superficie interior de una regién en la que solo
estan dispuestos granos de ferrita y no hay nada de cementita presente en una direccién L, cuando la estructura metalica de
la seccion longitudinal (seccion L) del tubo de acero se observa con un microscopio optico.

La capa descarburada sobre la superficie interior del tubo de acero para estabilizadores huecos se forma, por ejemplo, en el
intervalo de fase doble durante el enfriamiento a la temperatura ambiente después de someter el tubo de acero soldado por
resistencia eléctrica a laminado en caliente de reduccién de didmetro. La capa descarburada se forma facilmente sobre la
superficie interior del tubo de acero para estabilizadores huecos cuando el tubo de acero pasa a través del intervalo de fase
doble durante el enfriamiento desde una temperatura elevada a la que la estructura metdlica esta compuesta por una sola
fase de austenita. La capa descarburada tiene una estructura metalica compuesta por ferrita, dado que el contenido de C, que
es un elemento para estabilizar la austenita, es reducido en la misma. Con el fin de suprimir la formacion de la capa
descarburada sobre la superficie interior del tubo de acero para estabilizadores huecos, es preferible acortar el tiempo
requerido para pasar a través del intervalo de fase doble.

La profundidad de la capa descarburada generada en la superficie interior del tubo de acero para un estabilizador hueco se
puede reducir a 20 pm o menos, por ejemplo, suministrando agua a la superficie exterior del tubo de acero obtenido
sometiendo el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica a laminado en caliente de reduccién de diametro y ajustando la
velocidad de enfriamiento durante el paso a través del intervalo de fase doble a 5° C/s o méas. Aunque el agua para el
enfriamiento puede ser suministrada Unicamente a la superficie exterior del tubo de acero para estabilizadores huecos,
también es posible suministrar agua a la superficie interior ademas de a la superficie exterior. Aumentando la velocidad de
enfriamiento de la superficie interior del tubo de acero para estabilizadores huecos se puede reducir adicionalmente la
profundidad de la capa descarburada.

A continuacion se describe el método para producir el tubo de acero para estabilizadores huecos de acuerdo con la invencion.
En primer lugar, un acero liquido, fundido para proporcionar una composicion quimica requerida, se moldea por colada en
forma de una plancha, o el acero liquido se conforma como un lingote y a continuacion se procesa para obtener una barra de
seccion cuadrada mediante laminado en caliente, y la plancha o la barra de seccion cuadrada se someten después a
laminado en caliente para obtener una chapa de acero laminada en caliente. La chapa de acero laminada en caliente se
procesa para obtener un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica mediante un método para producir el tubo de acero
soldado por resistencia eléctrica convencional, por ejemplo soldadura por resistencia eléctrica en caliente o en frio o
calentamiento por induccién de alta frecuencia. El tubo de acero soldado por resistencia eléctrica obtenido se puede someter
adicionalmente a laminado en caliente de reduccion de didmetro para producir un tubo de acero de pared gruesa.

El laminado de reduccion de diametro se puede realizar utilizando un reductor de estiramiento. El reductor de estiramiento es
un laminador provisto de multiples puestos de laminado dispuestos en serie con el eje de laminado, teniendo cada uno de los
multiples puestos de laminado 3 o 4 rodillos dispuestos alrededor del eje de laminado. La tensién en la direccion del eje de
tubo (direccién de laminado) del tubo de acero y la fuerza de compresion en la direccion circunferencial del tubo de acero se
controlan ajustando el nimero de revoluciones de los rodillos y la fuerza de laminado en cada uno de los puestos de laminado
del laminador, con lo que se puede lograr el laminado de reduccion de didmetro para aumentar la relacion espesor de
pared/diametro exterior.

Es decir, en el laminado de reduccion de diametro, la fuerza de laminado reduce el diametro exterior con respecto al diametro
exterior del tubo de acero, y al mismo tiempo aumenta el espesor de pared. Por otro lado, la tensidn que actlda en la direccion
del eje de tubo del tubo de acero reduce el espesor de pared. Por lo tanto, el espesor de pared final esta determinado por el
equilibrio entre ambas circunstancias. Dado que el espesor de pared del tubo de acero obtenido mediante laminado de
reduccion de diametro estd determinado principalmente de acuerdo con la tensién entre los puestos de laminado, es
necesario calcular la tension entre los puestos de laminado para obtener el espesor de pared deseado sobre la base de la
teoria de laminado o similares, y para ajustar la cantidad de revoluciones de un rodillo en cada uno de los puestos de
laminado para ejercer la tension.

El laminado de reduccion de diametro se realiza preferiblemente con una reduccion en el area de seccién transversal del 40%
al 80% utilizando el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica calentado a una temperatura de 800° C a 1.200° C. El tubo
de acero para estabilizadores huecos es preferiblemente un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica obtenido mediante
laminado en caliente de reduccién de diametro, pero no esta limitado a éste. El tubo de acero para estabilizadores huecos
puede ser un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica en estado soldado por resistencia eléctrica, o un tubo estirado
obtenido mediante estirado en frio después de la soldadura por resistencia eléctrica.

Ejemplo de produccion 1 de estabilizador: conformacion en frio

A continuacién se explica el ejemplo de produccién 1 del estabilizador con referencia a la Figura 8. Un tubo de acero (por
ejemplo un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica, un tubo sin costura, un tubo obtenido mediante laminado en
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caliente de reduccion de diametro, o un tubo estirado de los mismos) cortado a una longitud predeterminada se somete a
conformacion por curvado (proceso de conformacién por curvado) para darle la forma deseada mostrada en la Figura 2. El
tubo de acero conformado por curvado se calienta a una region de temperatura de austenitizacion (proceso de calentamiento)
mediante calentamiento en horno o calentamiento eléctrico, o utilizando un calentador de alta frecuencia, y después se
somete a temple (proceso de temple) en agua (o en otro medio de temple). Posteriormente, la forma de la barra estabilizadora
deformada por calor se corrige a una forma de estabilizador prevista (proceso de correccion de forma) y se somete a revenido
(proceso de revenido). El tubo revenido se somete a martilleo con granalla (proceso de martilleo con granalla) Ginicamente en
lo que respecta a la superficie exterior, 0 a las superficies exterior e interior, y después se reviste utilizando un material de
revestimiento deseado (proceso de revestimiento). Aqui se puede omitir la correccion de forma (proceso de correccion de
forma) si se lleva a cabo un temple restringido.

Ejemplo de produccion 2 de estabilizador: conformacion en caliente

A continuacion se explica el ejemplo de produccion 2 del estabilizador con referencia a la Figura 9. Un tubo de acero (por
ejemplo un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica, un tubo sin costura, un tubo obtenido mediante laminado en
caliente de reduccion de diametro, o un tubo estirado de los mismos) cortado a una longitud predeterminada se calienta a una
region de temperatura de austenitizacion (proceso de calentamiento) mediante calentamiento en horno o calentamiento
eléctrico, o utilizando un calentador de alta frecuencia, y después se somete a conformacion por curvado (proceso de
conformacion por curvado) para darle la forma deseada mostrada en la Figura 2. El tubo de acero conformado por curvado se
somete después a temple (proceso de temple) en agua (0 en otro medio de temple). Posteriormente, la forma de la barra
estabilizadora deformada por calor se corrige a una forma de estabilizador prevista (proceso de correccion de forma) y se
somete a revenido (proceso de revenido). El tubo revenido se somete a martilleo con granalla (proceso de matrtilleo con
granalla) Unicamente en lo que respecta a la superficie exterior, 0 a las superficies exterior e interior, y después se reviste
utilizando un material de revestimiento deseado (proceso de revestimiento). Aqui se puede omitir la correccion de forma
(proceso de correccion de forma) si se lleva a cabo un temple restringido.

En la conformacion en caliente, el temple se lleva a cabo después de la conformacién por curvado para transformar la
estructura metalica del estabilizador hueco en martensita. Por lo tanto, es necesario terminar la conformacién por curvado a la
temperatura del punto de transformacién Acs o a una temperatura superior. En el temple después de la conformacion en frio,
la temperatura de calentamiento es preferiblemente de 900° C o mas, y mas preferiblemente de 950° C o mas. La
temperatura de revenido se determina sobre la base de la curva de revenido-reblandecimiento del tubo de acero para
estabilizadores huecos. La Figura 10 muestra la curva de revenido-reblandecimiento del tubo de acero soldado por resistencia
eléctrica n° 1, que contiene un 0,30% de C, un 0,30% de Siy un 0,35% de Cr, y que tiene una Vc90 de 27,1° C tal como se
muestra en la Tabla 1. La temperatura de revenido a la que se obtiene la dureza Rockwell C (HRC) de 40 a 50 se puede
determinar sobre la base de la curva de revenido-reblandecimiento mostrada en la Figura 9.

EJEMPLOS

Ejemplo 1

La presente invencion se describe a continuacion de forma mas detallada con referencia a los ejemplos.

Cada uno de los aceros con las composiciones mostradas en la Tabla 1 se fundié y se moldeo por colada en forma de una
plancha. La plancha se calenté después a 1.200° C y se laminé en caliente formando una chapa de acero de 5 mm de
espesor a una temperatura de acabado en caliente de 890° C y una temperatura de enrollamiento de 630° C. La chapa de
acero obtenida se cort a una anchura predeterminada, se laminé en una forma tubular y después se sometié a soldadura por
resistencia eléctrica de alta frecuencia para producir un tubo de acero de 90 mm de diametro exterior. El tubo de acero
soldado por resistencia eléctrica obtenido se calentd a continuacion a 980° C mediante calentamiento por induccion de alta
frecuencia y después se sometié a laminado de reduccion de diametro, produciendo de este modo un tubo de acero (tubo de
acero para estabilizadores huecos) con un diametro exterior de 30 mm y un espesor de pared de 4,5 mm (/D: 0,15) o un tubo
de acero (tubo de acero para estabilizadores huecos) con un diametro exterior de 22 mm y un espesor de pared de 4,5 mm
(/D: 0,20). Inmediatamente después del laminado de reduccion de diametro, el tubo se enfri6 con agua desde el lado
superficial exterior a una velocidad de enfriamiento de 1° C/s a 5° C/s.
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Tabla 1

Acero Componentes (% en masa) [Mn] Ve90
n° C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb v Ti Al N B Ca [e} x[S] | (°Cls) Not
1 0,30 | 0,30 | 0,80 [ 0,006 | 0,0020 | 0,35 | ---- - | 0,017 | 0,020 | 0,0045 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0032 | 0,0016 | 27,1
2 028 | 022 ]| 0,81 | 0,010 [ 0,0025 | 033 [ --- ---- | 0,015 | 0,020 [ 0,0035 | 0,0015 | 0,0019 | 0,0028 | 0,0020 | 31,7
3 026 | 029 | 0,77 | 0,007 [ 0,0026 | 0,33 | --- ---- | 0,016 | 0,022 [ 0,0048 | 0,0015 | 0,0019 | 0,0022 | 0,0020 | 35,6
4 028 | 0,34 | 0,64 [ 0,009 | 0,0025| 0,56 | ---- - | 0,015 | 0,022 | 0,0038 | 0,0017 | 0,0025 | 0,0034 | 0,0016 | 28,5
5 0,28 | 0,30 | 0,95 | 0,005 [ 0,0015| 023 | --- ---- | 0,012 | 0,020 | 0,0029 | 0,0013 | 0,0020 | 0,0025 | 0,0014 | 27,1 g,:';
6 0,28 | 0,30 | 0,79 | 0,013 [ 0,0025 | 035 | --- ---- [ 0,020 | 0,021 | 0,0056 | 0,0015 | 0,0025 | 0,0022 | 0,0020 | 30,2 g_
7 028 | 0,30 | 0,79 [ 0,013 | 0,0025 | 0,35 | - - | 0,020 | 0,021 | 0,0056 | 0,0015 | 0,0025 | 0,0022 | 0,0020 | 30,2 %»
8 0,30 | 0,30 | 0,80 | 0,006 | 0,0020 | 0,35 | --- -~ 0017 | -- | 0,017 | 0,020 | 0,0045 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0032 | 0,0016 | 27,1 g
9 028 | 0,22 | 0,81 [ 0,010 [ 0,0025| 0,33 | - [ 0,057 | -— - | 0,015 | 0,020 | 0,0035 | 0,0015 | 0,0019 | 0,0028 | 0,0020 | 26,1
10 | 0,26 | 0,29 | 0,77 | 0,007 | 0,0026 | 0,33 | 0,19 | - - | 0,016 | 0,022 | 0,0048 | 0,0015 | 0,0019 | 0,0022 | 0,0020 | 27,4
" 028 | 034 | 0,64 | 0,009 [ 0,0025| 056 | --- - | 0,035 | 0,015 | 0,022 | 0,0038 | 0,0017 | 0,0025 | 0,0034 | 0,0016 | 28,5
12 022 | 0,20 | 0,55 | 0,015 | 0.0032 [ 0,35 | --- ---- | 0,015 | 0,029 | 0,0048 | 0,0015 e 0,0030 | 0,0018 | 64.9
13 | 0,28 | 0,22 | 0,93 | 0,000 | 0,0028 | 0,35 | - -~ | 0,015 [ 0,020 | 0,0045 | 0,0015 | 0,0018 | 0.0045 | 0.0026 | 25,1 g >
14 0,28 | 025 | 110 | 0,015 [ 0.0040 | 0,20 | --- ---- | 0,015 | 0,030 | 0,0036 | 0,0011 e 0,0028 | 0.0044 | 22,5 ;3 %
15 032 | 025 | 1830 | 0,015 | 0.0062 [ 0,33 | --- ---- | 0,015 | 0,030 | 0,0044 | 0,0014 | 0,0032 | 0,0022 | 0.0081 | 11,1 5

"----" en la tabla significa que el componente no se ha afiadido intencionadamente.

El subrayado en la tabla significa que el valor esta fuera del intervalo de la invencion.

La estructura metalica de los tubos de acero para estabilizadores huecos obtenidos se observé bajo un microscopio 6ptico, y
se confirmd que todos los tubos de acero obtenidos tenian una estructura metalica compuesta por una estructura mixta de
ferrita y perlita con una profundidad de una capa descarburada en la superficie interior de 15 um o menos. La dureza Rockwell
se determiné de acuerdo con JIS Z 2245 y, como resultado de ello, se comprobo que la dureza Rockwell de todos los tubos
de acero para estabilizadores huecos correspondia a una dureza Rockwell B (HRB) de 95 o menos. Ademas, la presencia de
MnS con una longitud superior a 150 pm se confirmé utilizando un microscopio éptico, un SEM y una EDS en combinacion, y,
como resultado de ello, los Ejemplos Comparativos de los n° H a K presentaban MnS con una longitud superior a 150 pum, tal
como se muestra en la Tabla 2.

Los tubos de acero para estabilizadores huecos obtenidos se cortaron en la parte soldada por resistencia eléctrica o en una
posicién situada a 180° en el lado opuesto a la parte soldada por resistencia eléctrica tal como se muestra en la Figura 3(a) y
se desenrollaron en frio, obteniendo de este modo una pieza a modo de placa tal como se muestra en la Figura 3(b). Ademas,
los tubos de acero para estabilizadores huecos se calentaron a 950° C durante 10 minutos y se templaron con agua, y
después se sometieron a revenido a una temperatura diferente. La dureza Rockwell C (HRC) del producto resultante se
determiné de acuerdo con JIS Z 2245 para obtener una curva de revenido-reblandecimiento.

La pieza a modo de placa obtenida cortando el tubo de acero para un estabilizador hueco en una posicion situada a 180° en
el lado opuesto a la parte soldada por resistencia eléctrica y extendida tal como se muestra en las Figuras 3(a) y 3(b) se
proceso para obtener una muestra de ensayo de fatiga por flexion recta en la que la parte soldada por resistencia eléctrica
esta situada en una posicion central en una direccién longitudinal, tal como se muestra en las Figuras 4(a) y 4(b). De modo
similar, la pieza a modo de placa obtenida cortando el tubo de acero para estabilizadores huecos en la parte soldada por
resistencia eléctrica y desenrollando el mismo se proces6 para obtener una muestra de ensayo de fatiga por flexion recta en
la que el metal de base esta situado en una posicion central en una direccion longitudinal. En la posicion central en una
direccion longitudinal, el espesor (ta) se ajustd a 3 mm y la anchura (Wa) se ajusté a 15 mm. Cada una de las muestras se
someti6 a revenido para impartir una dureza Rockwell C (HRC) de 40 sobre la base de la curva de revenido-reblandecimiento,
y se sometid a un ensayo de fatiga por flexion recta con un limite de fatiga de 5 millones de ciclos. Los resultados se muestran
en la Tabla 2. Aqui, el tiempo de mantenimiento para el revenido se ajust6 a 30 minutos.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 2 se comprobd que cada uno de los tubos de acero de los n° A a K de los
ejemplos de la invencion tiene buenas propiedades de fatiga en la parte soldada por resistencia eléctrica, ya que la diferencia
en el limite de fatiga entre el metal de base y la parte soldada por resistencia eléctrica es tan solo de 15 MPa o menos. Por
otro lado se comprob6 que cada uno de los tubos de acero de los n° L a O de los ejemplos comparativos tiene unas
propiedades de fatiga considerablemente deterioradas en la parte soldada por resistencia eléctrica en comparacién con el
metal de base, ya que la diferencia en el limite de fatiga entre el metal de base y la parte soldada por resistencia eléctrica es
tan grande como 140 MPa o mas. La superficie de rotura de la muestra después del ensayo de fatiga por flexion recta se
observé hajo un SEM, y la composicion de la inclusién presente en el origen de rotura de la rotura por fatiga se analizd
utilizando una EDS acoplada con el SEM. Como resultado de ello, en los ejemplos comparativos L a O, en los que la parte
soldada por resistencia eléctrica esta situada en una posicion central en una direccion longitudinal, se confirmé la presencia de
MnS en el origen de rotura.
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Tabla 2
Espesor Didmet Presencia Profundidad Limite:jdef f?tiga (M;’a)_?n unt
Tubo de eligsor? de MnS de capa ensayo de ratiga por tiexion recta
de Aciro pared ©) Re]l;aslon HRB Estr;{(:l’fura T:on ;inj descarblurada Mefjodo de HRC [Veta Parte Nota
acr;eoro o ® eidlies st?;grlic?r a suggrfi:ie Rredusoian de soldada por | Diferencia
mm i Base | resistencia (B-W)
mm 150 pm interior B eléctrica W
A 1 45 30 015 | 94 | Feritay periita | Ausente Ausente | Laminado |4 1 4 465 15
en caliente
B 2 45 30 015 | 92 | Fermitay periita | Ausente Ausente | Laminado 1,4 | 4gq 465 15
en caliente
c 3 45 30 015 | 90 | Feritay periita | Ausente 5um Laminado | 45 | 4gq 465 15
en caliente
D 4 45 30 0,15 92 | Ferrita y perlita | Ausente 10 um Laminado |45 | 4g4 465 15
en caliente
- m
E 5 45 30 0,15 92 | Ferritay perlita | Ausente Ausente Laminado | 45 | 4g4 465 15 g
en caliente 3
5
F 6 45 30 0,15 92 | Ferritay perlita | Ausente Ausente Laminado | 4o | 4g4 465 15 &
en caliente T
2
i <
G 7 45 30 0,15 92 | Ferritay perlita | Ausente Ausente Laminado | 4 [ 4g4 465 15 2
en caliente a
gl
H 8 45 30 0,20 94 | Ferritay perlita | Ausente Ausente Es“rff‘i? el 40 | 480 465 15
9 45 30 0,15 93 | Ferritay perlita | Ausente Ausente Laminado | /0 | g4 470 10
en caliente
J 10 45 30 0,15 91 | Ferritay periita | Ausente Ausente Laminado | 45 | 4g9 465 15
en caliente
. . Laminado
K 11 4,5 30 0,15 92 Ferrita y perlita | Ausente Ausente & Galiehite 40 480 465 15
. . Limite de fatiga (MPa) en un
Tubo Eszzsor [gjtrgsgro Pézsl\eﬂl:ga Prg;ugad’l)daad ensayo de fatiga por flexion recta
ageero Aceoro pared ©) Re]l;aélon HRB Estrtj’cI'Fura Icon tlnj descarblurada Megodo‘d’e HRC [Vetal Parte Nota
o B ® metlica ssggrligr a suzgrf?cie progliceIon de soldada por | Diferencia
mm o o Base | resistencia (B-wW)
mm 150 ym interior B eléctrica W
L 12 45 20 015 | 85 | Feritay periita | Presente 15 um Laminado | 5 | 4g5 310 175
en caliente
M 13 45 30 0,15 92 | Ferritay perlita | Presente Ausente Laminado |4 | 4g0 340 140
en caliente
N 14 45 30 0,15 92 | Ferritay perlita | Presente Ausente Laminado | 4 | 4o 300 185 o
en caliente 3
k<2
= o
o 15 45 30 0,15 95 | Ferrita y perlita | Presente Ausente Laminado | 4 | 450 300 180 q
e en caliente g
B
5 : Laminado =
P il 4,5 30 0,15 94 Ferrita y perlita Ausente 25um an caliente 40 480 465 15 nz')"
o
Q 1 40 30 013 94 | Ferritay perlita | Ausente Ausente Laminado | 5 | 459 465 15
en caliente
R 1 45 30 015 | @8 Ferritary Ausente Ausente | Laminado |5 | 4g4 465 15
bainita en caliente

Laminado en caliente: laminado en caliente de reduccién de diametro.

El subrayado en la tabla significa que el valor esta fuera del intervalo de la invencion.

Ejemplo 2

A cada uno de los tubos de acero A a R producidos en el Ejemplo 1 se les recorté un segmento de 1.000 mm de longitud, que
se curvo en frio hasta un angulo de 90° en una posicién a 200 mm de cada extremo del tubo, configurandolo de este modo en
forma de U. En ese momento, el tubo en forma de U se conformé de tal modo que la parte soldada por resistencia eléctrica
guedé situada en la parte que se puede ver al mirar desde la direccién que da un aspecto de forma de U, es decir, a lo largo
de la superficie lateral del tubo en forma de U, obteniendo de este modo los Materiales de Ensayo "a" a "v". Los Materiales de
Ensayo "a" a "n" (pero no el Material de Ensayo "c"), como ejemplos de la invencion, se calentaron a 950° C durante 10
minutos y se sometieron a temple en agua, y después se sometieron a revenido a 200° C durante 30 minutos, ajustando de
este modo la HRC de los mismos a 49. El Material de Ensayo "c" se calenté a 950° C durante 10 minutos y se sometié a
temple en agua, y después se sometié a revenido a 350° C durante 30 minutos, ajustando de este modo la HRC del mismo a
43. Ademas, en lo que respecta a los Materiales de Ensayo "a" a "v", después del calentamiento, la superficie exterior de cada
Material de Ensayo se sometié a martilleo con granalla para impartir una tensién residual de compresién en 450 MPa.
Ademas, en lo que respecta a los Materiales de Ensayo "b" y "f", la superficie interior de los mismos también se someti6 a
martilleo con granalla para obtener una tension residual de compresion en 450 MPa.
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Los Materiales de Ensayo "'y "s" se produjeron utilizando como material el acero comparativo (Acero 12 en la Tabla 1), que
tenia una composicion quimica tipica para estabilizadores huecos utilizados convencionalmente y, por lo tanto, contenia
niveles bajos de C en el acero y no podia alcanzar una HRC de 49. Por consiguiente, el Material de Ensayo "r" se ajustd a una
HRC de 47, que es el limite superior de dureza alcanzable, y el Material de Ensayo "s" se ajusté a una HRC de 40, que es el
limite superior de dureza en el uso préctico.

Para comparar se prepararon los siguientes materiales de ensayo utilizando como material Acero 1, que es un acero
adaptado mostrado en la Tabla 1: Material de Ensayo "0", en el que la profundidad de la capa descarburada en la parte
superficial interior es de 25 um; el Material de Ensayo "p", en el que la relacion de espesor de pared/diametro exterior es de
0,13; y el Material de Ensayo "q", que tiene una estructura de bainita con una HRC de 35 producida con una velocidad de
enfriamiento durante el temple de 15° C/s, que es mas lenta en comparacion con el caso del temple en agua.

Cada uno de los Materiales de Ensayo "a" a "v" se fijo en una posicién central en una direccion longitudinal, y la resistencia a
la fatiga se ensay6 hasta 1 millon de ciclos sometiendo a vibracion los extremos respectivos del mismo en el sentido opuesto
bajo una condicion de tensién principal maxima sobre la superficie exterior de la parte de flexion de 500 MPa. Cada ensayo se
llevé a cabo con respecto a 20 muestras para cada Material de Ensayo. La observacién de la estructura metélica de los
Materiales de Ensayo y la mediciéon de la profundidad de la capa descarburada en la parte superficial interior se llevaron a
cabo utilizando un microscopio 6ptico. La dureza Rockwell se midié de acuerdo con JIS Z 2245. La presencia de MnS con
una longitud superior a 150 pm se confirmd utilizando un SEM y una EDS en combinacién.

Tal como se muestra en la Tabla 3, en todos los Materiales de Ensayo "a" a "n", como ejemplos de la invencion, el nimero de
ciclos hasta la fatiga sobrepasaba el medio millén, lo que cumple una normativa de resistencia a la fatiga. En los Materiales de
Ensayo "c" a"e", "g"y "h", en los que no se llevo a cabo martilleo con granalla con respecto a la superficie interior, la rotura se
iniciaba a veces desde el lado de la superficie interior, aunque el nimero de ciclos hasta la fatiga en los materiales respectivos
sobrepasaba el medio millon.

Por otro lado, en el Material de Ensayo "0", en el que la profundidad de la capa descarburada en la parte superficial interior
sobrepasa 20 um, y el Material de Ensayo "p", en el que t/D es tan solo de 0,13, el nimero de muestras que presentaban
rotura en la superficie interior es grande, y la cantidad de ciclos hasta la fatiga no siempre llegaba al medio millon, lo que no
cumplia una normativa de resistencia a la fatiga. En el Material de Ensayo "g", que tenia una estructura de bainita con una
HRC de tan solo 35, el nimero de ciclos hasta la fatiga era significativamente bajo.

En cada uno de los Materiales de Ensayo "r' a "v', como ejemplos comparativos producidos utilizando los aceros
comparativos, el acero presentaba MnS con una longitud superior a 150 um y, por lo tanto, a veces se producia rotura en una
etapa temprana, desde las inmediaciones de la parte soldada por resistencia eléctrica sobre la superficie superior, en mas de
2 muestras de 20 muestras.

Tabla 3
) Espesor Presencia NL_]mero de ciclos h_asta Numero de Nota
Material Tubo e D|ame_tro . de MnS Profundidad | Posicion fatiga a 500 MPa (ciclos) | rotura (hnimero)
de Acero da d exterior | Relacion HRC | €ONUN@ | Eotrictura de capa de
ensayo | n° |acero| Par® D longitud g bp d ." & &
n° n° Hm superior a gscarburada | martlies minimo maximo ara Lara
mm exterior | interior
150 ym
a 1 A 45 30 0,15 49 | Ausente | Martensita | o onte Exterior | >1.000.000 | >1.000.000 0 0
revenida
Martensita EXIERoP
b 1 A 45 30 0,15 49 | Ausente ! Ausente + >1.000.000 | >1.000.000 0 0
revenida 1 X
interior
c 1 A 45 30 0,15 43 | Ausente | Marensita | onre Exterior | 946.400 | >1.000.000 0 1
revenida
d 2 B 45 30 0,15 49 | usente | Martensita 5um Exterior | 788300 | >1.000.000 0 2 m
revenida [0}
2
e 3 c 45 30 0,15 49 | Ausente | Marensita 10 pm Exterior | 675.200 | >1.000.000 0 4 2
revenida ®
. o
Martensita Exikiar El
f 3 e 45 30 0,15 49 | Ausente ! 10 um + >1.000.000 | >1.000.000 0 0 ®
revenida . . =1
interior Q.
o
g 4 D 45 30 0,15 49 | Ausente |Marensita | conte Exterior | 866900 | >1.000.000 [ 0 1
revenida
h 5 E 45 30 0,15 49 | Ausente | Marensita Ausente Exterior | 911.200 | >1.000.000 0 1
revenida
i 6 F 45 30 0,15 49 | Ausente | Martensita | o nte Exterior | >1.000.000 | >1.000.000 0 0
revenida
i 7 G 45 30 0,15 46 | Ausente | Martensita ] o ote Exterior | >1.000.000 | >1.000.000 0 0
revenida
k 8 H 45 22 020 | 49 | Ausente 'Vr':::r:zga Ausente | Exterior | >1.000.000 | >1.000.000 | 0 0
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) Espesor Presencia NL_’Jmero de ciclos h_asta Numero de Nota
Ma;znal fo— ngo de Dxatmgtro Faufgn de MnS Profurididad | Pesicicn fatiga a 500 MPa (ciclos) | rotura (nimero)
o pared exienok HRC | SPMUNa | Eoirctura de capa de
ensayo n acero D longitud d Birad il c c
oo o um SUBSHORG: escarburada | martilleo it st ara Cara
mm exterior | interior
150 ym
9 45 30 0,15 49 | Ausente | Mertensita | i onee Exterior | >1.000.000 | >1.000.000 0 0
revenida
m 10 J 45 30 0,15 49 | Ausente '\f:\:t:r:‘lzg"" Ausente Exterior | >1.000.000 | >1.000.000 | 0 0
n 1 K 45 30 015 | 49 | Ausente | Martensita | . onie | Exterior | >1.000.000 | >1.000000 | 0 0
revenida
o 1 p 45 30 0,15 49 | Ausente '\f:\:t:r:‘zga 25 um Exterior | 483900 |>1.000000| 0 6
P 1 Q 4,0 30 013 49 | Ausente | Mertensital 4 conte Exterior | 455.600 | >1.000.000 0 17
— revenida
q 1 R 4,5 30 0,15 35 Ausente Bainita Ausente Exterior 78.600 91.200 20 0
m
B [}
r 12 L 45 30 0,15 47 | presente | Martensita 15 pm Exterior | 262.700 875.200 16 4 3
revenida 'co_x
= Q
s 12 L 45 30 0,15 40 | presents | Mertensita 15 pm Exterior | 162.700 512.700 20 0 3
revenida 3
- 8
t 13 M 45 30 0,15 49 | Presente | Mertensita |, conte Exterior | 255.000 | >1.000.000 2 ) 4
S revenida o
u 14 N 45 30 0,15 49 | Presente | Marensita | acente Exterior | 283000 |>1.000000| 2 0
revenida
v 15 o 45 30 0,15 49 | Presente 'Vr':\’f:r:‘;';a Ausente Exterior | 122.700 | >1.000.000 2 1

"Relacién t/D": relacion de espesor de pared/diametro exterior; "Exterior": superficie exterior; y "Exterior + interior": superficie exterior y superficie interior.

El subrayado en la tabla significa que el valor esta fuera del intervalo de la invencion.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL

De acuerdo con la invencion se puede proporcionar un estabilizador hueco para automdviles que tiene una excelente
resistencia a la fatiga y una firmeza superior en comparacion con los estabilizadores huecos convencionales, mientras se
mantienen propiedades de fatiga y propiedades de retraso de rotura equivalentes a las de los estabilizadores huecos
convencionales para automdviles. Dicho estabilizador hueco puede contribuir considerablemente a reducir el peso de
automoviles.

DESCRIPCION DE NUMEROS DE REFERENCIA

10: Estabilizador

11: Parte de torsion

12: Parte de brazo

12a: Extremo (de parte de brazo)

14: Cajinete

15: Mecanismo de suspension

16: Tubo de acero soldado por resistencia eléctrica
17: Metal de base

18: Fluencia de metal

19: Parte soldada

20: MnS

21: Tubo de acero soldado por resistencia eléctrica
22: Placa para una muestra de ensayo de fatiga por flexién
23: Parte soldada por resistencia eléctrica

24: Muestra de ensayo de fatiga
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REIVINDICACIONES

1. Un estabilizador hueco que tiene una composicion quimica que comprende como componentes quimicos, en términos
de % en masa:

del 0,26% al 0,30% de C,

del 0,05% al 0,35% de Si,

del 0,5% al 1,0% de Mn,

del 0,05% al 1,0% de Cr,

del 0,005% al 0,05% de Ti,

del 0,0005% al 0,005% de B, y
del 0,0005% al 0,005% de Ca,

en donde:

Al, P, S, N, y O estan limitados al 0,08% o menos, al 0,05% o menos, a menos del 0,0030%, al 0,006% o menos, y
al 0,004% o menos, respectivamente,

la composicion quimica comprende opcionalmente uno o0 mas de:

del 0,05% al 0,5% de Mo,

del 0,01% al 0,1% de Nb,

del 0,01% al 0,1% de V, o

del 0,1% al 1,0% de Ni,

una parte restante de la composicién quimica consiste en Fe e impurezas inevitables,

un valor de un producto del contenido de Mn y el contenido de S es de 0,0025 o0 menos, y

una velocidad critica de enfriamiento Vc90 representada por la siguiente Ecuacién (1) es de 40° C/s 0 menos:

Ecuacion (1): logvc90=2,94-0,75 13
endonde 3=2,7C+0,4 Si+Mn+0,8 Cr+ 2,0 Mo + 0,8 Ni; y en donde:

una estructura metalica comprende una martensita revenida,

una longitud de MnS alargado presente en una parte central en una direccion del espesor del estabilizador
hueco es de 150 um o0 menos,

una dureza Rockwell C (HRC) es de 40 a 50,

una relacion de espesor de pared/diametro exterior es de 0,14 o mas, y

una profundidad de una capa descarburada en una parte superficial interior del estabilizador hueco es de 20
pm o menos desde la superficie interior.

2. El estabilizador hueco segun la reivindicacion 1, que ademas comprende, en términos de % en masa, uno o mas de:

del 0,05% al 0,5% de Mo,

del 0,01% al 0,1% de Nb,

del 0,01% al 0,1% de V, o

del 0,1% al 1,0% de Ni,

en donde, en la Ecuacion (1), 3 =2,7C + 0,4 Si+ Mn + 0,8 Cr + 2,0 Mo + 0,8 Ni.

3. El estabilizador hueco segun la reivindicacién 1 o 2, en el que una tensién residual de compresion maxima sobre una
superficie exterior es de 400 MPa 0 mas.

4. El estabilizador hueco segun la reivindicacion 3, en el que la superficie exterior y la superficie interior se someten a
martilleo con granalla.

5. Un tubo de acero para un estabilizador hueco utilizado como un material para el estabilizador hueco segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 4, teniendo el tubo de acero una composicién guimica que comprende como componentes
guimicos, en términos de % en masa:

del 0,26% al 0,30% de C,

del 0,05% al 0,35% de Si,

del 0,5% al 1,0% de Mn,

del 0,05% al 1,0% de Cr,

del 0,005% al 0,05% de Ti,

del 0,0005% al 0,005% de B, y
del 0,0005% al 0,005% de Ca,

en donde:
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Al, P, S, N, y O estan limitados al 0,08% o menos, al 0,05% o menos, a menos del 0,0030%, al 0,006% o menos, y
al 0,004% o menos, respectivamente,

la composicién quimica comprende opcionalmente uno o mas de:

del 0,05% al 0,5% de Mo,

del 0,01% al 0,1% de Nb,

del 0,01% al 0,1% de V, o

del 0,1% al 1,0% de Ni,

una parte restante de la composicion quimica consiste en Fe e impurezas inevitables,

un valor de un producto del contenido de Mn y el contenido de S es de 0,0025 o0 menos, y

una velocidad critica de enfriamiento Vc90 representada por la siguiente Ecuacién (1) es de 40° C/s 0 menos:

Ecuacion (1): logvVc90=2,94-0,758

endondeR=2,7C+0,4Si+Mn+0,8Cr+2,0Mo+0,8Ni
y en donde:

una estructura metalica comprende una estructura mixta de ferrita y perlita,

una longitud de MnS alargado presente en una parte central en una direccion del espesor del tubo de acero es de
150 pm o menos,

una dureza Rockwell B (HRB) es de 95 o menos,

una relacion de espesor de pared/diametro exterior es de 0,14 0 mas, y

una profundidad de una capa descarburada en una parte superficial interior del tubo de acero es de 20 um o0 menos
desde la superficie interior.

6. Un método para producir el tubo de acero para un estabilizador hueco segun la reivindicacién 5,
en donde:

el tubo de acero es un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica; y

el método comprende un proceso para someter el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica a calentamiento,
después de la soldadura por resistencia eléctrica, a una temperatura de 800° C a 1.200° C y a laminado en caliente
de reduccion de didmetro hasta una reduccion en el &rea de seccidn transversal del 40% al 80%.

7. Un método para producir el tubo de acero para un estabilizador hueco segun la reivindicacién 5, en donde:

el tubo de acero es un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica; y
el método comprende un proceso para alargar el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica mediante estirado
en frio después de la soldadura por resistencia eléctrica.
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ES 2691 085 T3

FIG.6
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FIG.8
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FIG.9
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