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DESCRIPCION
Lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave, método para fabricarla y acero con nitruraciéon suave
Campo técnico

La presente invencion hace referencia a una lamina de acero para tratamiento de nitruracién suave y un método para
fabricarla y, en particular, una lamina de acero para tratamiento de nitruraciéon suave que se sometera a un tratamiento
de nitruracion suave después de someterse a trabajo de prensado y un método para su fabricacion. Ademas, la
presente invencién hace referencia a acero con nitruracion suave y, en particular, a un acero con nitruracion suave
que tiene excelente aptitud para el moldeo por prensado antes del tratamiento de nitruracion y excelentes
caracteristicas de fatiga después del tratamiento de nitruracion.

Antecedentes de la técnica

El tratamiento de endurecimiento de superficie es un tratamiento para generar tension residual en una superficie de
acero para mejorar la resistencia a la abrasion y resistencia a la fatiga simultaneamente con el endurecimiento de la
superficie del acero. Los ejemplos de método para tratamiento de endurecimiento de superficie tipico que se usan
actualmente en la practica incluyen tratamiento de carburizacion y tratamiento de nitruracion.

El tratamiento de carburizacién es un tratamiento que implica aumentar la temperatura del acero a una region y y
difundir y permear carbono sobre la superficie del acero. Después de la carburizacion, se templa para intentar el
endurecimiento de la superficie. Dado que la temperatura del acero se aumenta a la regiéon de alta temperatura en el
tratamiento de carburizacién, se puede lograr un endurecimiento profundo. Sin embargo, dado que es necesario
realizar el temple y revenido después de la carburizacién, es probable que se genere tensién. Por lo tanto, el acero
sometido al tratamiento de carburizacién no se puede usar para las partes que se usan para componentes que
acompafan la rotaciéon, como la transmisién de un automdvil. Aunque la tensidon puede eliminarse mediante la
realizacién de tratamiento especial tal como tratamiento de revenido en prensa después del temple, no se puede evitar
la pérdida de tiempo y costo que acompafia al tratamiento especial.

Por otro lado, el tratamiento de nitruracion es tratamiento que implica difundir y permear nitrégeno a temperatura menor
o igual que un punto A¢. Dado que la temperatura de calentamiento del tratamiento de nitruracion es de 500 a 550 °C,
que es baja, para que no se produzca transformacion de fase debida al calentamiento, por lo tanto, no se genera
tension en el acero mientras que si es el caso con el tratamiento de carburizaciéon. Sin embargo, el tiempo que toma
el tratamiento es de 50 a 100 horas, que es notablemente largo, y también es necesario eliminar una capa de
compuesto fragil que se ha generado en la superficie después del tratamiento. Tampoco en este caso puede evitarse
la pérdida de tiempo y costo.

Por consiguiente, se ha desarrollado un método denominado tratamiento de nitruracion suave. En el tratamiento de
nitruracion suave, la lamina de acero se calienta a temperatura menor o igual que la temperatura de transformacion
A1, y se realiza difusion y permeacioén de nitrogeno desde la superficie de la lamina de acero. En este caso, al usar
una atmadsfera de carburizacion, también se difunde y permea carbono adicionalmente. Dado que no es necesario el
temple como en el caso del tratamiento de carburizacién, no se genera tension debida a la transformacion de fase.
Ademas, dado que el tratamiento se lleva a cabo a temperatura relativamente baja, la tension térmica es pequefa.
Por consiguiente, la capa superficial de la lamina de acero puede endurecerse sin deteriora la precision de una forma
de una parte. Por otra parte, el tiempo que toma el tratamiento es aproximadamente la mitad del tiempo que toma el
tratamiento de nitruracion. Por lo tanto, recientemente el tratamiento de nitruracion suave se ha extendido amplia y
rapidamente como un método de tratamiento de endurecimiento de la superficie para partes usadas en una estructura
mecanica.

Asimismo, el tratamiento de nitruracion suave a menudo se lleva a cabo después de realizar trabajo de prensado para
obtener una forma deseada de la parte. En particular, una parte usada en una estructura mecanica como una parte
de transmision de un automovil se somete al trabajo de prensado desde el punto de vista de la productividad. Por
consiguiente, aumenta la demanda de una lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave que tenga excelente
aptitud para el moldeo y que sea adecuada para un material de una parte usada en una estructura mecanica tal como
una parte de transmisiéon de un automdévil, y hasta ahora se han propuesto diversas técnicas.

Por ejemplo, la bibliografia de patente 1 describe un método de fabricacion de un miembro de nitruro de acero que
tiene forjabilidad en frio y caracteristicas de fatiga excelentes y la bibliografia de patente 2 describe un método de
fabricaciéon de un miembro de nitruro de acero que tiene poca tensién producida por tratamiento de calor. Ademas, las
bibliografias de patente 3 y 4 cada una describen una lamina de acero para nitruracion que tiene excelente aptitud
para el moldeo.

La bibliografia de patente 5 describe un acero para tratamiento de nitruracion suave cuyo costo es bajo y que tiene
aptitud para trabajo de prensado satisfactoria. Ademas, la bibliografia de patente 6 describe una lamina de acero fina
para tratamiento de nitruracién que puede obtener, después del tratamiento de nitruracion, elevada dureza superficial
y profundidad de endurecimiento suficiente. Aun adicionalmente, la bibliografia de patente 7 describe una lamina de
acero para tratamiento de nitruracion suave que tiene tanto procesabilidad como caracteristicas de fatiga, y la
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bibliografia de patente 8 describe una lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave que tiene excelente
aptitud para el moldeo y estabilidad de resistencia después de tratamiento de nitruracion suave.

TW 201333221 A describe una lamina de acero para nitruracion de excelente resistencia a la fatiga.
US2014/0027022 A1 describe una lamina de acero laminada en caliente para nitrocarburacion gaseosa.

A K Rakhit: «Heat Treatment for Gears: A practical Guide for Engineers», 1.° de enero de 2000 describe una duracion
de tratamiento de nitruracion suave.

Lista de citas

Bibliografia de patente

Bibliografia de Patente 1: JP H7-286257A
Bibliografia de Patente 2: JP H8-49059A
Bibliografia de Patente 3: JP H9-25543A
Bibliografia de Patente 4: JP H9-25544A
Bibliografia de Patente 5: JP 2003-105489A
Bibliografia de Patente 6: JP 2003-277887A
Bibliografia de Patente 7: JP 2009-68057A
Bibliografia de Patente 8: JP 2012-177176A

Compendio de la Invencion
Problema técnico

Los miembros de nitruro de acero descritos en las bibliografias de patente 1 y 2 tienen cada uno el contenido de C
mayor o igual que 0,10 %, lo cual es elevado, y también tienen contenidos elevados de Cry V, y por lo tanto tienen
poca procesabilidad incluido el alargamiento. El contenido de C en la bibliografia de patente 3 es de 0,01 a menos de
0,08 %, y el contenido de C en la bibliografia de patente 4 es menor o igual que 0,01 %, que son extremadamente
bajos. Sin embargo, dado que las laminas de acero descritas en las bibliografias de patente 3 y 4 contienen grandes
cantidades de elementos costosos tales como Cry V, existe un problema de que el costo de fabricacién aumenta.

Ademas, aunque la bibliografia de patente 5 evalta la dureza superficial, la profundidad de endurecimiento y
plegabilidad de adhesion después del tratamiento de nitruracion suave y deja claro que se obtienen resultados
excelentes, no se lleva a cabo un analisis de las caracteristicas de fatiga de las partes reales vy, por lo tanto, deja
margen de mejora. La tecnologia descrita en la bibliografia de patente 6 apunta a mejorar la durabilidad, sin embargo,
solo se lleva acabo evaluacion sobre la dureza superficial y profundidad de endurecimiento y las caracteristicas de
fatiga no se consideran los suficiente.

Aun adicionalmente, en cada una de las bibliografias de patente 7 y 8, una capa nitrurada se endurece por contener
Cr como un elemento para formar un nitruro, y la resistencia de un material base se ajusta simultaneamente mediante
el agregado de una cantidad extremadamente infima de Nb, mejorando de ese modo las caracteristicas de fatiga. Sin
embargo, las resistencias a la fatiga por plegado recto de las laminas de acero descritas en las bibliografias de patente
7 y 8 son aproximadamente de 300 a 420 MPa, y existe un problema de que las laminas de acero no pueden aplicarse
a las partes usadas en una estructura mecanica que se usan en un estado en el que se les aplica un gran esfuerzo.

La presente invencion intenta mejorar las caracteristicas de fatiga que no se mejoran lo suficiente mediante el uso de
la tecnologia convencional, y apunta a proporcionar una lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave que
tenga tanto procesabilidad como caracteristicas de fatiga después del tratamiento de nitruracion suave, y un método
para fabricarla. Ademas, la presente invencion intenta mejorar las caracteristicas de fatiga que no se mejoran lo
suficiente mediante el uso de la tecnologia convencional sin reducir la productividad y el costo, y apunta a proporcionar
un acero con nitruracion suave que tenga excelente procesabilidad antes del tratamiento de nitruracion suave y
también que tenga caracteristicas de fatiga elevadas al someterlo al tratamiento de nitruracion suave.

Solucién al problema

Los inventores de la presente invencion han realizado intensivos estudios en tecnologia para obtener un acero con
nitruracion suave que tenga tanto procesabilidad antes del tratamiento de nitruracion como caracteristicas de fatiga
después del tratamiento de nitruracion suave. Como resultado, los inventores han logrado los siguientes hallazgos.

(a) De modo de lograr tanto la procesabilidad antes del tratamiento de nitruracién suave como las caracteristicas
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de fatiga después del tratamiento de nitruracion suave, es necesario ajustar la composicion de aleacién y la
estructura metalica de la lamina acero de manera que se pueda obtener la dureza superficial, profundidad de
endurecimiento y dureza de un material base deseadas mediante el tratamiento de nitruracion suave, sin
deteriorar la aptitud para el moldeo antes del tratamiento de nitruracion suave.

De modo de hacer que la procesabilidad de la lamina de acero antes del tratamiento de nitruracién suave sea
satisfactoria, es necesario tener una estructura metalica que contenga principalmente ferrita. La relacion de
area de ferrita puede establecerse como mayor o igual que una cantidad predeterminada al hacer que una
cantidad adecuada de Mn y Al estén contenidos como componentes de composicion de la lamina de acero,
y al seleccionar adecuadamente condiciones de fabricacion segun los componentes de composicion.

En el tratamiento de nitruracion suave se produce precipitacion de nitruros (Mn, Al) y se puede obtener dureza
superficial suficiente mediante el ajuste de los contenidos de Mn y Al dentro de un intervalo adecuado.

Es importante ajustar la densidad de dislocacion de ferrita en la superficie de la lamina de acero para controlar
la precipitacién de nitruro en el tratamiento de nitruraciéon suave. Esto se deba a que la precipitaciéon de nitruro
puede promoverse mediante el incremento de la densidad de dislocacion de ferrita en la superficie de la
lamina de acero.

Ademas, la composicion de cristal del nitruro que se precipita en este caso es MsN. (M representa un
elemento de aleacion) que contiene principalmente Mn. La cantidad de nitrégeno necesaria para formar
nitruro en el caso de MsN, es menor que la cantidad de nitrdgeno necesaria para formar nitruro en el caso de
M1N+ con otra composicién de cristal. Por lo tanto, el nitrégeno se difunde mas profundo en la lamina de acero
y por lo tanto hace posible obtener una gran profundidad de endurecimiento.

Por otra parte, al permitir que los carburos precipiten dentro de la lamina de acero durante el tratamiento de
nitruracion suave, puede aumentarse la dureza del material base debido al fortalecimiento de la precipitacion.
Por consiguiente, es necesario que Ti, Nb, Mo, V y Cr, que son elementos para formar carburos, sean
disueltos como una solucion solida en una cantidad mayor o igual que determinada cantidad en la lamina de
acero antes del tratamiento de nitruracién suave.

De modo de mejorar las caracteristicas de fatiga después del tratamiento de nitruracion suave, es importante
formar una capa endurecida que tenga una dureza en dureza Vickers a la profundidad de 50 ym desde la
superficie mas externa del acero mayor o igual que 600 HV y una profundidad de endurecimiento mayor o
igual que 0,35 mm.

De modo de obtener la profundidad de endurecimiento y dureza superficial deseadas, es particularmente
necesario regular el contenido de elementos formadores de nitruro en el acero.

Adicionalmente, como un resultado del analisis de partes de capa superficial de varias piezas de acero con
nitruracion suave mediante el uso de un microscopio electronico de transmision (TEM, por sus siglas en
inglés), se ha comprobado que es necesario controlar una forma de precipitacion, una composiciéon y una
densidad numérica a una posicion de profundidad de 50 um desde la superficie mas externa del acero, entre
nitruros formados por el tratamiento de nitruracién suave.

La presente invencion se ha logrado en base a los hallazgos que anteceden, y la presente invencién se refiere al
siguiente material de acero, método para su fabricacion, acero con nitruracion suave y el uso indicado en la
reivindicacion 7.

(1]

Una lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave que tiene una composiciéon quimica que consiste, en % de
masa, en,

C: mayor o igual que 0,02 % y menor que 0,07 %.
Si: menor o igual que 0,10 %,

Mn: 1,1a 1,8 %,

P: menor o igual que 0,05 %,

S: menor o igual que 0,01 %,

Al: 0,10 a 0,45 %,

N: menor o igual que 0,01 %,
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Ti: 0,01 a 0,10 %,

Nb: 0a 0,1 %,

Mo: 0 a 0,1 %,

V:0a0,1%,

Cr:0a0,2%,y

el resto: Fe e impurezas,
satisface la siguiente formula (i), y

tiene un contenido total de Ti, Nb, Mo, V y Cr presentes como precipitados en la lamina de acero menor que 0,03 %
en % de masa,

en donde la lamina de acero para tratamiento de nitruracién suave tiene una estructura metalica en la que una relacion
de area de ferrita es mayor o igual que 80 % y una densidad de dislocacion de ferrita a una posicion de 50 ym desde
la superficie de la lamina de acero es 1 x 10" a 1 x 106 m=2,

Mn+Al>1,5 (i)

donde cada simbolo quimico incluido en la férmula representa un contenido (% de masa) de cada elemento contenido
en la lamina de acero.

(2]
La lamina de acero para tratamiento de nitruracién suave segun [1],
en donde la composiciéon quimica incluye, en % de masa, uno o mas seleccionados de
Nb: 0,005 a 0,1 %,
Mo: 0,005 a 0,1 %,
V:0,005a0,1 %,y
Cr:0,005a0,2%
[3]

Un método para fabricar una lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave segun [1] 0 [2], en el que el método
incluye:

iniciar el laminado de una materia prima de acero que tiene una composicion quimica mencionada en[ 1] o[2] después
de que la materia prima de acero se calienta a una temperatura mayor o igual que 1150 °C, y finalizar el laminado a
la temperatura de acabado mayor o igual que 900 °C;

realizar el enrollado, después del enfriamiento, en una regiéon de temperatura de 470 a 530 °C para hacer que la
relacion de area de ferrita sea mayor o igual que 80 %,

en donde el enfriamiento se realiza en la condicién de que una tasa de enfriamiento CR (por sus siglas en inglés)
(°Cl/s) satisface la siguiente formula (iii), en la que la formula (iii) tiene una relacion con un valor de CeqlIW definido en
la siguiente férmula (ii),

CeqllW=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5 (i)
80-190xCeqlIW<CR<115-230xCeqlIWV (iii)

donde cada simbolo quimico incluido en la férmula representa un contenido (% de masa) de cada elemento contenido
en la materia prima de acero;

a continuacion someter la materia prima de acero a decapado; y

someter la materia prima de acero a laminacion de temple después del decapado en condiciones en las que una
relacion de reduccion de laminado es de 0,5 a 5,0 %, y F/T (mm), es mayor o igual que 8000, y dicha F/T(mm) es una
relacion de una carga lineal F (kg/mm), determinada mediante la division de una carga de laminador por un ancho de
la lamina de acero, a una carga T (kg/mm?) por unidad de area aplicada en una direccion longitudinal de la lamina de
acero.
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[4]
Un acero con nitruracion suave que tiene una composicion quimica que consiste, en % de masa, en
C: mayor o igual que 0,02 % y menor que 0,07 %,
Si: menor o igual que 0,10 %,
Mn: 1,1 a 1,8 %,
P: menor o igual que 0,05 %,
S: menor o igual que 0,01 %,
Al: 0,10 a 0,45 %,
Ti: 0,01 a 0,10 %,
Nb: 0a 0,1 %,
Mo: 0 a 0,1 %,
V:0a0,1%,
Cr:0a0,2%,y
el resto: Fe e impurezas,

en donde, a una posicién de profundidad de 50 um desde una superficie mas externa, los nitruros se precipitan en un
plano {001} en un cristal de ferrita,

un valor promediado de longitudes maximas de los respectivos nitruros es 5a 10 nm, y
una densidad numérica de nitruros es mayor o igual que 1x10%* m=3.
[3]
El acero con nitruracion suave segun [4],
en donde la composicién quimica contiene, en % de masa, uno o mas seleccionados de
Nb: 0,01 a 0,1 %,
Mo: 0,01 a 0,1 %,
V:0,01a0,1%,y
Cr:0,01a0,2 %.
[6]
El acero con nitruracion suave segun [4],
en donde una concentracién de Mn en elementos metalicos incluidos en los nitruros es mayor o igual que 80 %at.

Observar que la «lamina de acero para tratamiento de nitruracién suave» segun la presente invencion incluye «fleje
de acero» que es acero en forma de banda. Ademas, aunque exista el caso en que se forme una capa de nitruro de
hierro que tenga un espesor de aproximadamente varias decenas de pm en la superficie del acero después del
tratamiento de nitruracién suave dependiendo de una condiciéon de tratamiento de superficie, la «superficie mas
externa del acero» segun la presente invencion indica la superficie del acero que incluye la capa de nitruro de hierro
anterior.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invencion, se puede proporcionar la lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave que
tenga excelente aptitud para el moldeo tal como abocardabilidad y capacidad de expansion de orificios antes del
tratamiento de nitruracion suave sin deteriorar la productividad y eficiencia econémica. Ademas, se puede proporcionar
el acero con nitruracion suave en el cual se forme una capa endurecida que tenga un espesor suficiente desde la
superficie después del tratamiento de nitruracion suave, y que sea excelente en caracteristicas de fatiga. La lamina
de acero para tratamiento de nitruracion suave segun la presente invencion que tenga dichas caracteristicas es
adecuada para ser sometida al tratamiento de nitruracién suave después de ser procesada en una forma de parte
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predeterminada, y ser utilizada como parte para una estructura general tal como una parte para un automoévil. Ademas,
el acero con nitruracion suave segun la presente invencion es adecuado para usarse como una parte para una
estructura general tal como una parte para un automovil.

Aqui, el «trabajo de prensado» hace referencia a un método de procesamiento que representa en conjunto embuticion
profunda, plegado, planchado, corte y similares, y «excelente en trabajabilidad de prensado» hace referencia al caso
en que el trabajo de prensado es posible sin aplicar una gran fuerza al material de acero y no se producen grietas o
similares que pueden transformarse en defectos sustanciales en el cuerpo moldeado a presién en el caso de
someterse a trabajo de prensado.

Breve descripcion de los dibujos

[FIGURA 1] La Figura 1 es un diagrama que muestra una imagen de nitruros presentes en ferrita observados mediante
el uso de un microscopio electrénico de transmision (TEM).

[FIGURA 2] La Figura 2 es un diagrama que muestra espectros de espectrometria de rayos X por dispersion de energia
(TEM-EDS) obtenidos de nitruros y una fase madre.

Descripcion de las realizaciones

A continuacion, se describiran en detalle los asuntos respectivos de la presente invencion.
1. Composicién quimica

Las razones para limitar los elementos respectivos son las siguientes. Observar que «%>» usado para un contenido en
la siguiente descripcion representa «% de masa».

C: mayor o igual que 0,02 % y menor que 0,07 %

C es un elemento para mejorar la resistencia al combinarlo con un elemento formador de carburo y precipitar un
carburo, y contribuye a la trabajabilidad de prensado del acero y dureza del material base después del tratamiento de
nitruracion suave. Con la disminucion en el contenido de C, la densidad de precipitacion de cementita disminuye y
mejora la trabajabilidad de prensado, pero por otro lado, la cantidad de precipitacién de carburos durante el tratamiento
de nitruracion suave disminuye, y no se puede obtener la dureza suficiente del material base en la lamina de acero
después del tratamiento de nitruracion suave. Por consiguiente, el contenido de C es mayor o igual que 0,02 %. Por
otro lado, en el caso en que el contenido de C en el acero sea mayor o igual que 0,07 %, la trabajabilidad de prensado
del acero se deteriora y, por lo tanto, el contenido de C es menor que 0,07 %.

El contenido de C es preferiblemente mayor o igual que 0,03 %, y preferiblemente menor o igual que 0,06 %.
Si: menor o igual que 0,10 %

Aunque Si es un elemento util como desoxidante en una etapa del proceso de fabricacion de acero, Si no contribuye
a la mejora de la dureza superficial en el tratamiento de nitruracion y disminuye la profundidad de endurecimiento. Por
consiguiente, el contenido de Si es menor o igual que 0,10 %. El contenido de Si es preferiblemente menor o igual que
0,05 %. Observar que, en un intento de obtener un efecto como el desoxidante, el contenido de Si es preferiblemente
mayor o igual que 0,01 %.

Mn:1,1a 1,8 %

Mn tiene un efecto de mejorar la dureza superficial mediante la formacion de un nitruro a través del tratamiento de
nitruracion suave, y es un elemento extremadamente importante en la presente invencion. Cuando el contenido de Mn
es menor que 1,1 %, el efecto de mejorar la dureza superficial debido a la formacién de nitruro no es suficiente, la
distribucion de dureza deseada no puede obtenerse después del tratamiento de nitruraciéon suave y, por lo tanto, es
dificil obtener resistencia a la abrasion y caracteristicas de fatiga satisfactorias. Por otro lado, cuando el contenido de
Mn supera el 1,8 %, se hace notable una influencia de segregacioén central, y la procesabilidad de la lamina de acero
se deteriora. Por consiguiente, el contenido de Mn es de 1,1 a 1,8 %. El contenido de Mn es preferiblemente mayor o
igual que 1,2 %, y preferiblemente menor o igual que 1,7 %.

P: menor o igual que 0,05 %

P es una impureza contenida en el hierro fundido, se segrega a un limite de grano, y es un elemento que disminuye
la tenacidad con aumento en el contenido. Por consiguiente, el contenido de P es preferiblemente lo mas bajo posible.
El contenido de P que supera 0,05 % tiene un efecto adverso en la procesabilidad, y por lo tanto se limita a 0,05 % o
menos. En particular, tomando en cuenta la capacidad de expansion orificios y la soldabilidad, el contenido de P es
de manera deseable menor o igual que 0,02 %. Observar que, dado que es dificil hacer que el contenido de P sea 0 %
en cuanto a la operacion, 0 % no se incluye.

S: menor o igual que 0,01 %
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S es una impureza contenida en hierro fundido, y cuando el contenido es demasiado, el S no solo disminuye la
tenacidad y produce una grieta en un proceso de laminado en caliente, sino que también deteriora la capacidad de
expansion de orificios. Por consiguiente, el contenido se S deberia reducirse todo lo posible. Dado que el contenido
de S esta en un intervalo aceptable cuando es menor o igual que 0,01 %, el contenido de S se limita a 0,01 % o menos.
Observar que, dado que es dificil hacer que el contenido de S sea 0 % en cuanto a la operacion, 0 % no se incluye.

Al:0,10a 0,45 %

Al tiene un efecto de mejorar la dureza superficial mediante la formacion de un nitruro a través del tratamiento de
nitruracion suave, y es un elemento extremadamente importante en la presente invencion. Por consiguiente, es
necesario que el contenido de Al sea mayor o igual que 0,10 %. Por otro lado, cuando el contenido de Al supera el
0,45 %, la profundidad de endurecimiento se hace pequefia, y las caracteristicas de fatiga son malas. Por consiguiente,
el contenido de Al es de 0,10 a 0,45 %. El contenido de Al es preferiblemente mayor o igual que 0,15 %, y
preferiblemente menor o igual que 0,40 %.

N: menor o igual que 0,01 %

Cuando el contenido de N supera el 0,01 % antes del tratamiento de nitruracién suave, N se combina con Al o Ti en
la lamina de acero para formar un nitruro, con lo que se deteriora la procesabilidad de la lamina de acero. Ademas,
dado que el Ti disuelto como solucion sélida en la lamina de acero disminuye, no se puede obtener dureza suficiente
del material base después del tratamiento de nitruracion suave. Por consiguiente, el contenido de N es menor o igual
que 0,01 %. El contenido de N es preferiblemente menor o igual que 0,008 %. Observar que después del tratamiento
de nitruracion suave, se genera un gradiente de densidad en la direccion del espesor de la lamina debido a la difusion
de N durante el tratamiento. EI N después del tratamiento de nitruracién suave se disuelve como una solucion sélida
en Fe, y también forma precipitado de nitruro cuya densidad de precipitado depende de la concentracion de N.
Ademas, las caracteristicas de fatiga no dependen del N disuelto como una solucién sélida, y pueden asegurarse
cuando la densidad de precipitacion y el tamafio se satisfacen. El acero con nitruracion suave incluye N disuelto como
una solucion solida en Fe y N que forma el precipitado de nitruro. Sin embargo, en las reivindicaciones no se define la
cantidad de N sino solo la densidad numérica de nitruros. Ademas, la Tabla 3, que se describira mas adelante, describe
la cantidad de N disuelto como una solucion soélida (EPMA) a una posicion de profundidad de 50 um desde la capa
superficial, y hace comprensible que no hay dependencia de la cantidad de N.

Ti: 0,01a0,1%

El Ti tiene un efecto de mejorar la dureza del material base al precipitarse como un carburo en el material base durante
el tratamiento de nitruracién suave, y es un componente extremadamente importante en la presente invencion. Cuando
el contenido de Ti es menor que 0,01 %, el efecto anterior no se obtiene lo suficiente. Por otro lado, cuando el contenido
de Ti supera el 0,1 %, la temperatura de calentamiento para tratamiento de solucién de nitruro de titanio carbono en
la laminacion en caliente es elevada y la temperatura de calentamiento aumenta, lo cual eleva los costos de
fabricacion. Por lo tanto, el contenido de Ti es de 0,01 a 0,1 %. El contenido de Ti es preferiblemente mayor o igual
que 0,02 % y preferiblemente menor o igual que 0,09 %.

Nb: 0a 0,1 %
Mo: 0a 0,1 %
V:0a0,1%
Cr:0a0,2%

Nb, Mo, V y Cr son elementos que cada uno tiene un efecto de mejorar la dureza del material base al formar un carburo
en el material base durante el tratamiento de nitruracion suave. Por consiguiente, pueden estar contenidos uno o mas
elementos seleccionados de los elementos anteriores. Sin embargo, cuando el contenido de Nb, el contenido de Mo
y el contenido de V cada uno supera el 0,1 %, y el contenido de Cr supera el 0,2 %, la temperatura de calentamiento
para el tratamiento de solucion de nitruro de carbono en laminado en caliente es alta y la temperatura de calentamiento
aumenta, lo cual eleva los costos de fabricacion. Por consiguiente, es necesario que el contenido de cada elemento
sea menor o igual que 0,1 %. Al intentar obtener el efecto anterior, se prefiere que el contenido de uno o mas elementos
seleccionados de dichos elementos sea mayor o igual que 0,005 %. Observar que, en el caso de que dos o mas
elementos seleccionados de los elementos anteriores estén contenidos de una manera mixta, el contenido total es
preferiblemente de 0,005 a 0,1 %.

Mn+Al>1.5 @)

donde cada simbolo quimico incluido en la férmula representa un contenido (% de masa) de cada elemento contenido
en la lamina de acero.

De modo de obtener dureza superficial suficiente mediante el tratamiento de nitruracién suave, no es suficiente que
los contenidos de los elementos respectivos estén en los intervalos definidos anteriormente, respectivamente, y es
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necesario que se satisfaga la férmula anterior (i). Esto es porque la dureza superficial no se puede mejorar lo suficiente
si la cantidad de precipitacion de nitruro de (Mn, Al) formado en el tratamiento de nitruracion suave es pequena.

El material de acero segun la presente invencion tiene una composicion quimica que comprende los elementos
mencionados anteriormente de C a Cr, y el resto de Fe e impurezas.

Las «impurezas» representan componentes que se mezclan debido a diversos factores del proceso de fabricacion y
de materias primas tales como minerales y chatarra en la fabricacion industrial de la lamina de acero, e indica los que
esta permitido que estén contenidos en un intervalo que no afecte de manera adversa la presente invencion.

Contenido total de Ti, Nb, Mo, V y Cr presentes como precipitados en lamina de acero para tratamiento de nitruracion
suave antes del tratamiento de nitruracién suave: menor que 0,03 %

En la presente invencion, el contenido total de Ti, Nb, Mo, V y Cr presentes como precipitados en el acero es un indice
importante desde el punto de vista de mejorar las caracteristicas de fatiga de la lamina de acero después del
tratamiento de nitruracion suave. Para hacer que las caracteristicas de fatiga sean satisfactorias, no solo la dureza de
la superficie de la lamina de acero (dureza superficial), sino también la dureza del interior de la lamina de acero (dureza
del material base) deben ser altas. Al hacer que los carburos se precipiten dentro de la lamina de acero durante el
tratamiento de nitruracion suave, es posible hacer que la dureza del material base sea alta debido al fortalecimiento
de precipitacion. Por consiguiente, es necesario que Ti Nb, Mo, V y Cr, que son elementos para formar carburos, se
disuelvan como una solucion sélida a una cantidad mayor o igual que determinada cantidad en la lamina de acero
para tratamiento de nitruracion suave.

Cuando el contenido total de Ti, Nb, Mo, V y Cr presentes como precipitados, en % de masa, es mayor o igual que
0,03 %, la concentracion de solucion sélida disminuye, no se puede obtener suficiente fortalecimiento de precipitacion,
la dureza del material base disminuye y las caracteristicas de fatiga también se deterioran. Por lo tanto, en la presente
invencion, el contenido total de Ti, Nb, Mo, V, y Cr incluido en los precipitados presentes en la lamina de acero, en %
de masa, es menor que 0,03 %.

Observar que el contenido de cada uno de Ti, Nb, Mo, V y Cr, que estan presentes como precipitados, se determina
mediante el uso del siguiente analisis de residuo de extraccion. Una pieza de prueba se obtiene de la lamina de acero
para tratamiento de nitruracion suave, se sumerge en una solucion electrolitica (10 % of acetilacetona, 1 % de cloruro
de trimetilamonio y el resto de metanol), se somete a electrdlisis de corriente constante y luego se hace filtrar a través
de un filtro que tiene un diametro de filtracion de 0,2 uym para obtener un residuo de extraccion (carburo). Después de
disolver el residuo de extraccion para obtener una solucién, la solucién se analiza mediante el uso de espectrometria
de emision optica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, por sus siglas en inglés), y se miden cada una de
las concentraciones de Ti, Nb, Mo, V y Cr en la solucion. Después, las concentraciones medidas se dividen cada una
por la masa de la pieza de prueba electrolizada para calcular asi el contenido de cada uno de Ti, Nb, Mo, V y Cr, que
estan presentes como precipitados en la lamina de acero.

2. Estructura metdlica de lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave antes del tratamiento de
nitruracion suave

Ademas del componente de composicion anterior, la lamina de acero segun la presente invencion tiene una estructura
metalica en la que una relacion de area de ferrita es mayor o igual que 80 %, y una densidad de dislocacién de ferrita
a una posicion de 50 ym desde una superficie de lamina de acero es 1 x 10" a 1x 10" m=2,

Relacién de area de ferrita: mayor o igual que 80 %

En la presente invencion, la relacién de area de ferrita en un indice importante para hacer que la procesabilidad de la
lamina de acero sea satisfactoria. Si estructuras metalicas distintas de la ferrita estan contenidas y la relacion de area
de ferrita se vuelve menor a 80 %, se vuelve dificil lograr tanto el alargamiento como la capacidad de expansion de
orificios de la lamina de acero. Las otras estructuras metalicas incluyen austenita, perlita, bainita y martensita. Ademas,
de manera de lograr la resistencia, el alargamiento y la capacidad de expansion de orificios en un equilibrio adecuado,
la granulometria de la ferrita es de manera deseable menor de 20 pm.

Densidad de dislocacion de ferrita en la posicion de 50 uym desde la superficie de la lamina de acero: 1x 10™ a
1x10"®m -2

La densidad de dislocacion de ferrita a una posicién de 50 um desde la superficie de la lamina de acero en un indice
extremadamente importante para controlar la precipitacién de un nitruro en el tratamiento de nitruracién suave. Cuando
la densidad de dislocacion de la capa superficial de la lamina de acero se aumenta, el nitruro se produce
preferencialmente en la dislocacion, se puede promover la precipitacion y se puede aumentar la dureza superficial.
Sin embargo, cuando la densidad de dislocacion de la capa superficial de la lamina de acero es demasiado alta, se
deteriora la procesabilidad y se vuelve dificil formarla en una forma de una parte. Por consiguiente, en la presente
invencion, la densidad de dislocacién en la posicion de 50 ym desde la superficie de la lamina de acero es mayor o
igual que 1 x1 0 ' m2 de manera de obtener suficiente dureza superficial en el tratamiento de nitruracion suave, y es
menor o igual que 1x10'® m2 de modo de asegurar la procesabilidad de la lamina de acero.
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En el caso de aumentar la densidad de dislocacion de ferrita de la superficie de la lamina de acero, si la dislocacion
se introduce hasta el centro en la direccién del espesor de la lamina, la procesabilidad puede deteriorarse. Por
consiguiente, es deseable que la densidad de dislocacién en el centro en la direccion del espesor de lamina no se
aumente.

La densidad de dislocacion puede determinarse de la siguiente manera. Después de someter la lamina de acero a
pulido mecanico, la lamina de acero se pule adicionalmente hasta una posicién predeterminada en la direccién del
espesor de la lamina mediante pulido electrolitico. La tensién reticular € se calcula mediante el uso de grafico de
Williamson-Hall a partir de intensidad integrada de pico {110}, {211}, {220} obtenida mediante un método de difraccion
de rayos X, y después de ello, se calcula la densidad de dislocacion p en base a la siguiente formula. Aqui, b representa
un vector de Burgers.

p=(14,4XE?)/b?

El grafico de Williamson-Hall se describe en un documento conocido «Tetsu-to-Hagane, Vol. 100 (2014) No. 10 Tanaka
et al.», por ejemplo.

3. Nitruro de acero con nitruracion suave después de tratamiento de nitruracién suave

Como se describe anteriormente, de manera de mejorar las caracteristicas de fatiga del acero con nitruracion suave,
es importante formar una capa endurecida que tenga dureza en dureza Vickers, en el caso de ajustar la fuerza de
prueba a 0,3 kgf en la posicion de profundidad de 50 um desde la superficie mas externa del acero, mayor o igual que
600 HV y una profundidad de endurecimiento o mayor o igual que 0,35 mm. Para formar dicha capa endurecida, es
necesario que en el acero con nitruracion suave de la presente invencién los nitruros tipo placa se precipiten en un
plano {001} en un cristal de ferrita al menos a una posicion de profundidad de 50 um desde una superficie mas externa.
Ademas, es necesario que la forma de precipitacion, la composicion y la densidad numérica de los nitruros anteriores
se definan como se muestra a continuacion.

Dado que los nitruros precipitados en el plano {001} en el cristal de ferrita tienen cada uno una forma tipo placa, lo
nitruros generan gran tension de coherencia en la red cristalina de ferrita y actuan eficazmente en el aumento de
dureza. De manera de que presenten esta accion de manera eficaz, es necesario que la longitud maxima de un nitruro
sea de 5 a 10 nm. Cuando la longitud maxima es menor que 5 nm, no se puede generar una tension de coherencia lo
suficientemente grande en la red cristalina de ferrita. Por otro lado, cuando la longitud maxima supera los 10 nm, la
incoherencia aumenta y, por lo tanto, la dureza disminuye.

Ademas, los nitruros que se precipitan mediante el tratamiento de nitruracién de la presente invencion contienen Mn,
Al'y N como componentes principales, y cada uno muestra una composicion cristalina de (Mn, Al)xN,. En el caso de
que un nitruro presente en el acero con nitruracion suave se precipite como (Mn, Al)sN2 con una estructura cristalina
del tipo n-Mn3N2, la concentracion de Mn en los elementos metalicos que incluyen Mn y Al que forman el nitruro es
mayor o igual que 80 %at. Este nitruro usa, en comparacion con (Mn, Al)1N1 con una estructura cristalina del tipo NaCl,
una pequefa cantidad de N precipitado que ha ingresado desde la superficie del acero y disuelto como una solucion
sélida. Por lo tanto, N entra hasta una posicién mas profunda durante el mismo periodo de tiempo de tratamiento de
nitruracion suave, y la profundidad de endurecimiento aumenta. Por consiguiente, la concentraciéon de Mn en
elementos metalicos incluidos en el nitruro presente en una posicién de profundidad de 50 um desde la superficie mas
externa es mayor o igual que 80 %at.

Convencionalmente, se ha considerado que Mn solo tiene una accién débil como un elemento para formar nitruros.
Sin embargo, al estar contenido en una cantidad predeterminada en el acero y que Al tiene una fuerte accion en la
formacion de nitruros, se promueve la formacion de nitruros que contienen principalmente Mn y Al. Esos nitruros no
muestran mucha accién que inhiba la difusion de nitrégeno en el interior después de formarse solo en la superficie de
una barra. Por consiguiente, se hace posible formar nitruros efectivamente hasta una regién suficientemente profunda
desde la superficie del acero, y haciendo posible de ese modo obtener una gran profundidad de endurecimiento.

Adicionalmente, de modo de obtener una dureza predeterminada en la posiciéon de profundidad de 50 um desde la
superficie mas externa del acero, es necesario que los nitruros que tienen cada uno la forma de precipitacion
mencionada anteriormente se dispersen en alta densidad en la capa superficial. Por consiguiente, la densidad
numérica de nitruros es mayor o igual que 1x 10 m3. Ademas, de manera de aumentar la mejora de las
caracteristicas de fatiga debido al endurecimiento de la capa superficial, la densidad numérica de nitruro es
preferiblemente mayor o igual que 2 x 10%* m3.

Observar que, la longitud maxima de un nitruro y la densidad numérica de nitruros en la posicion de profundidad de
50 um desde la capa mas externa del acero pueden determinarse mediante, por ejemplo, la observacién y analisis de
precipitados en la capa endurecida de la capa superficial mediante el uso de un TEM. La observacién TEM se lleva a
cabo, de manera deseable, en la condicién de que una direccién [001] de la ferrita sea paralela a una direccion
incidente de un haz de electrones. Ademas, la longitud maxima se evalua de manera deseable mediante el uso de un
valor promedio de nitruros incluidos en un campo visual observado. Observar que se prefiere que, con respecto a los
nitruros, se realice imagen de cinco campos visuales, en los que cada campo visual tenga un area de 50 nm x 50 nm,
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se extraigan al menos 50 nitruros en total y se determine el valor promedio.

Al determinar la densidad numérica de nitruros, los nitruro precipitados en el plano {001} en un cristal de ferrita se
pueden determinar al contar la cantidad de nitruros en un plano (001), la cantidad de nitruros en un plano (100) y la
cantidad de nitruros en un plano (010), y mediante la totalizacién de las cantidades. Sin embargo, si es dificil observar
los nitruros precipitados en el plano (001), la determinaciéon puede realizarse al contar la cantidad de nitruros en el
plano (100) y la cantidad de nitruros en el plano (010) y multiplicar la cantidad total por 1,5. Ademas, el espesor de
una muestra TEM de la region observada puede medirse mediante el uso de un método de relacion logaritmica de
espectroscopia de pérdida de energia de electrones (EELS, por sus siglas en inglés). La densidad numérica puede
determinarse mediante la division de la cantidad observada de nitruros por un volumen, en el que el volumen se
determina mediante multiplicacién del area del campo visual observado por el espesor. Al calcular la densidad
numeérica, se prefiere que se tomen imagenes de al menos cinco campos visuales de diferentes granos de cristal a un
aumento de 1 000 000 a 2 000 000 veces, que las densidades numéricas se determinen en los campos visuales
respectivos y que se emplee un valor promedio de las densidades numéricas determinadas en los respectivos campos
visuales.

Ademas, en la presente invencion, con respecto a la concentraciéon de Mn en elementos metalicos incluidos en los
nitruros, se emplea el valor determinado por el analisis de un elemento mediante el uso de espectroscopia de rayos X
por dispersion en energia de TEM (TEM-EDS).

Observar que una muestra para usar para la observaciéon TEM puede prepararse mediante un método de preparacion
de muestra TEM general tal como pulido electrolitico, FIB lift-out y pulido Ar-ion.

4. Método de fabricacion

El método de fabricacion de la lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave segun la presente invencion no
se limita particularmente y, por ejemplo, la lamina de acero para tratamiento de nitruracién suave segun la presente
invencion se puede fabricar al someter la materia prima de acero que tiene la composicion quimica anterior al siguiente
tratamiento.

La materia prima de acero se calienta a 1150 °C o mas y, después de ello, se inicia el laminado. El laminado se termina
a una temperatura de acabado mayor o igual que 900 °C. Mediante el calentamiento de la plancha en un horno de
calentamiento para tener la temperatura de calentamiento antes del laminado mayor o igual que 1150 °C, los
elementos de precipitacion contenidos en el acero pueden someterse lo suficiente a tratamiento de solucion. Observar
que dado que la granulometria de la austenita se vuelve gruesa cuando la temperatura de calentamiento supera los
1300 °C, la temperatura de calentamiento es preferiblemente menor o igual que 1300 °C. Ademas, cuando la
temperatura de acabado de laminado es inferior a 900 °C, la resistencia a la deformacion se vuelve alta y aumenta
una carga en el laminador.

Después del laminado, se realiza el enfriamiento, y luego se realiza el enrollado en una region de temperatura de 470
a 530 °C. Observar que, durante el periodo desde después del laminado hasta el enrollado, en el periodo de tiempo
dentro de los 4,0 segundos desde el inicio del enfriamiento, el enfriamiento se realiza en la condicién de que una tasa
de enfriamiento CR (por sus siglas en inglés) (°C/s) satisface la siguiente féormula (iii), en la que la férmula (iii) tiene
una relacién con un valor de CeqgllW definido en la siguiente formula (ii),

CeqllW=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5 (i)
80-190xCeqlIW<CR<115-230xCeqlIW (iii)

donde cada simbolo quimico incluido en la férmula representa un contenido (% de masa) de cada elemento contenido
en la lamina de acero.

Esto se debe a que: cuando la tasa de enfriamiento CR (°C/s) en el proceso de enfriamiento es demasiado baja, puede
ser dificil suprimir la precipitacion de carburos en alta temperatura durante el enfriamiento; y cuando la tasa de
enfriamiento CR (°C/s) en el proceso de enfriamiento es muy alta, la temperatura de transformacion se vuelve muy
baja, se produce la transformacién de bainita, y la relacién de area de ferrita disminuye y, por lo tanto, la resistencia
de la lamina de acero aumenta, y la procesabilidad puede deteriorarse.

Para impedir el deterioro en la aptitud para el moldeo debido a la formacion de estructuras de transformacién de baja
temperatura de martensita y bainita, la temperatura de enrollado es preferiblemente mayor o igual que 470 °C. Por
otro lado, cuando la temperatura de enrollado supera los 530°C, la precipitacion de carburos en la ferrita avanza y los
carburos se vuelven gruesos en el tratamiento de nitruracion suave subsiguiente, por lo tanto, la dureza del material
base disminuye. Por consiguiente, la temperatura de enrollado es preferiblemente de 470 a 530 °C.

Después de que la lamina de acero se enfria, la lamina de acero se somete a decapado. El decapado tiene por objeto
remover las escamas en la superficie de la lamina de acero y se puede realizar mediante el uso de un método conocido.

La lamina de acero después de haber sido sometida al decapado se somete después a laminaciéon de temple. Un
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objetivo de la laminacion de temple es no solo suprimir el alargamiento al introducir una dislocacién movil, sino también
aumentar la densidad de dislocacién de la superficie de la lamina de acero.

Una relacion de reducciéon de laminado en la laminacion de temple es preferiblemente de 0,5 a 5,0 %. Esto se debe a
que: cuando la relacion de reduccién de laminado es menor que 0,5 %, el alargamiento no necesariamente se suprime;
y cuando la relaciéon de reduccion de laminado supera el 5,0 %, la dislocacion se introduce hasta el centro en la
direccion del espesor de lamina y la ductilidad puede deteriorarse.

Ademas, con respecto a la laminacién de temple, es deseable que F/T (mm), que es una relacién de una carga lineal
F (kg/mm) determinada mediante la division de una carga de laminador por un ancho de la lamina de acero, a una
carga T (kg/mm?2) por unidad de area aplicada en una direccion longitudinal de la lamina de acero, sea mayor o igual
que 8000. Esto se debe a que, cuando F/T es menor que 8000, el aumento en la densidad de dislocacion de la capa
superficial de la lamina de acero es pequefio y el efecto de promover la precipitacion de nitruros durante el tratamiento
de nitruracion suave no es suficiente y, por lo tanto, no se obtiene necesariamente la dureza superficial deseada.

A continuacién, se describira una condiciéon de tratamiento preferible para someter el material de acero para
tratamiento de nitruracion obtenido mediante el uso del método de fabricacion anterior al tratamiento de nitruracion.
Habitualmente, después de que el material de acero para tratamiento de nitruracion se moldea a presion en una parte
para un automovil o una parte para una estructura mecanica, la parte se somete al tratamiento de nitruracion suave,
endureciendo asi la capa superficial. EI método de fabricacion del acero con nitruracion suave segun la presente
invencion no se limita particularmente y, por ejemplo, el acero con nitruracion suave puede fabricarse al someter el
material de acero para tratamiento de nitruracién suave obtenido por el método de fabricacién anterior al tratamiento
de nitruracion suave cuya condicion de tratamiento se ajusta, y hacer que los nitruros que tienen una forma de
precipitacion predeterminada se produzcan hasta una profundidad objetivo. Observar que, desde el punto de vista de
la calidad y costo de fabricacion, se prefiere que se emplee un método para tratamiento de nitruracion suave de gas
como el método para el tratamiento de nitruracién suave.

El tratamiento de nitruracion suave de gas se realiza preferiblemente en la atmdsfera de gas de NH3:N2:COo, la
temperatura de calentamiento de 560 a 580 °C y el tiempo de tratamiento de una a tres horas. Establecer una
temperatura de calentamiento mas alta durante el tratamiento de nitruracion suave y aumentar el periodo de tiempo
de tratamiento conducen a una disminucién en la produccién y un aumento en el costo. Ademas, los nitruros
precipitados se vuelven gruesos, la generacion de tension de coherencia en la red cristalina de ferrita se inhibe y
aparece incoherencia, que puede causar disminucién de la dureza. Por consiguiente, se prefiere que el tratamiento de
nitruracion suave se realice a baja temperatura de calentamiento y tiempo de tratamiento corto desde el punto de vista
de aumentar la productividad y reducir el costo.

Con el uso del método anterior, los nitruros que tienen la forma de precipitacién mencionada anteriormente pueden
producirse a alta densidad en un intervalo de profundidad suficiente desde la capa superficial. Desde luego que el
tratamiento de nitruracion suave no se limita necesariamente al tratamiento de nitruracién suave de gas mencionado
anteriormente y puede ser cualquier tratamiento siempre y cuando la capa superficial endurecida definida en la
presente invencion pueda formarse al ajustar las condiciones para someter el material de acero que tiene el
componente de composicion definido en la presente invencion al tratamiento de nitruraciéon suave.

[Ejemplos]

A continuacion, aunque la presente invencion se describira mas especificamente por medio de ejemplos, la presente
invencion no se limita a esos ejemplos.

Se fundieron y moldearon piezas de acero cada una con una composicion quimica mostrada en la Tabla 1 para obtener
materias primas de acero. Esas materias primas de acero se sometieron a laminado en caliente en las condiciones
que se muestran en la Tabla 2, para asi ser fabricadas en lamina de acero. Después de esto, las escalas se removieron
en una solucion acuosa de acido clorhidrico al 7 %, la laminacion de temple se realizé en las condiciones que se
muestran en la Tabla 2 y se fabricaron laminas de acero cada una con un espesor de 2,9 mm.
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[Tabla 2]
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Primero se corté de la lamina de acero una pieza de prueba a usarse para medir una relaciéon de area de ferrita,
mediante el uso de una maquina de corte. Después de eso, una seccion transversal que es perpendicular a la direcciéon
de laminado se sometid a pulido mecanico para obtener una superficie con acabado de espejo y luego se reveld una
estructura con corrosion con nital. Mediante el uso de un microscopio 6ptico, en una posicién de 1/4 en la direccion
del espesor de la lamina, se observaron cinco campos visuales de un intervalo de 90 um en la direccién del espesor
de la lamina y 120 ym en la direccién de laminado a un aumento de 1000 veces, y el valor determinado mediante la
division de todas las areas de ferrita en los campos visuales de los que se tomaron imagenes por el area total de la
que se tomaron imagenes se empled como la relacion de area de ferrita.

A continuacion, se corté una pieza de prueba de la lamina de acero para usar para medicién de densidad de dislocacion
mediante el uso de una maquina de corte y luego se molded a un tamafio de 10 mm por 10 mm mediante un proceso
de electroerosion. Después de que la superficie se sometio a pulido mecanico para obtener una superficie con acabado
de espejo, una capa tensada introducida por el pulido mecanico se removié mediante pulido electrolitico, y el pulido
se realizé hasta la posicion de profundidad de 50 um desde la superficie de la [amina de acero. La tension reticular €
se calculé mediante el uso de grafico de Hall a partir de intensidad integrada de pico de {110}, {211}, {220} obtenida
mediante un método de difraccion de rayos X, y después de eso, la densidad de dislocacién p se calcula en funcion
de la siguiente formula. Aqui, b representa un vector de Burgers, y se establece en 0,25x10-° m.

p=(14,4x€?)/b?

Ademas, se obtuvo una pieza de prueba de la lamina de acero para evaluar precipitados, y se us6 para analisis de
residuo de extraccion. La pieza de prueba obtenida se sumergié en una solucion electrolitica (10 % de acetilacetona,
1 % de cloruro de trimetilamonio y el resto de metanol), se sometié a electrdlisis de corriente constante, y luego se
hizo filtrar a través de un filtro que tiene un diametro de filtracion de 0,2 um para obtener un residuo de extraccion
(carburo). Después de disolver el residuo de extraccion para obtener una solucion, la solucién se analizé mediante el
uso de espectrometria de emision optica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, por sus siglas en inglés), y
se midieron cada una de las concentraciones de Ti, Nb, Mo, V y Cr en la solucion.

Adicionalmente, las concentraciones medidas se dividieron cada una por la masa de la pieza de prueba electrolizada
para calcular asi el contenido de cada uno de Ti, Nb, Mo, V y Cr, que estaban presentes como precipitados en la
lamina de acero.

Después, una probeta de traccién JIS No. 5 con la direccién de laminado como la direccién de traccion se obtiene de
la lamina de acero, se realizé un ensayo de tracciéon segun JIS Z 2241(2011), y se midio la resistencia a la traccion
(TS) y el alargamiento de ruptura (El). Ademas, se realizé un ensayo de expansion de orificios mediante el uso de un
punzoén cénico de 60° y se midié una tasa de expansion de orificio (A).

A continuacion, una pieza de prueba para medir dureza y una pieza de prueba para plegado recto se obtuvieron de la
lamina de acero, dichas piezas de prueba se sometieron a tratamiento de nitruracién suave de gas que implica ser
retenidas en temperatura de 570 °C en atmoésfera de gas NH3:N2:C02=50:45:5 durante dos horas, y luego refrigeradas
por aceite a temperatura del aceite de 80 °C.

Mediante el uso de la pieza de prueba para medir la dureza se realizé6 medicidon de dureza Vickers a una posicion de
50 pm desde la superficie de la lamina de acero después del tratamiento de nitruraciéon suave y en una parte central
del espesor de lamina. La condicion de prueba se establecié en la fuerza de prueba de 0,3 kgf (2,942 N), y se determind
el valor promedio de los resultados de medicion de cinco puntos. La dureza en la posicion de 50 um desde la superficie
de la lamina de acero se establecié como la dureza superficial, y la dureza de la parte central del espesor de lamina
se establecié como la dureza del material base. Ademas, la distancia desde la superficie de la lamina de acero a la
profundidad en la cual la dureza es mayor en 50 HV que la dureza del material base se establecié como la profundidad
de endurecimiento.

Las caracteristicas de fatiga se evaluaron segun el ensayo de prueba de fatiga de flexién recta de placas metalicas
descrito en JIS Z 2275(1978) mediante el uso de una maquina de prueba de fatiga de flexion recta tipo Schenck. La
frecuencia se establecié en 25 Hz, la relacién de esfuerzo se establecié en R=-l, y la resistencia a la fatiga se evalué
en la cantidad de repeticiones de 107 ciclos de resistencia en el tiempo.

La Tabla 3 muestra la relacion de area de ferrita, la densidad de dislocacion, el contenido total de Ti, Nb, Mo, V y Cr
presentes como precipitados, los resultados de medicion de caracteristicas mecanicas y los resultados de evaluacion
de caracteristicas de fatiga. Observar que, en los presentes Ejemplos, la procesabilidad se evalué como satisfactoria
cuando El fue mayor o igual que 25 % y A fue mayor o igual que 120 %. Ademas, las caracteristicas de endurecimiento
se evaluaron como satisfactorias cuando la dureza superficial fue mayor o igual que 600 HV, la dureza del material
base es mayor o igual que 180 HV y la profundidad de endurecimiento es mayor o igual que 0,35 mm. Por ofra parte,
con respecto a la prueba de fatiga de flexion recta, cuando la resistencia a la fatiga fuerza fue mayor o igual que 600
MPa, las caracteristicas de fatiga se establecieron como satisfactorias (A), y cuando la resistencia a la fatiga fue menor
que 600 MPa, las caracteristicas de fatiga se establecieron como malas (B).
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Como queda claro a partir de la Tabla 3, las Pruebas n.° 1 a 6, que fueron Ejemplos Comparativos cuyas
composiciones quimicas se desvian de la composicidon quimica definida en la presente invencién, cada una tuvo un
resultado en el que la procesabilidad o las caracteristicas de fatiga fueron malas. La prueba n.°1 tuvo bajo contenido
de C, por lo que la cantidad de precipitacion de carburos durante el tratamiento de nitruracion suave de gas fue
pequefa vy, por lo tanto, la dureza del material base fue baja y las caracteristicas de fatiga también fueron malas. La
prueba n.° 2 tuvo bajo contenido de Mn, por lo que la precipitacion de nitruros de Mn en el tratamiento de nitruracion
suave de gas fue insuficiente y, por lo tanto, la dureza superficial fue baja y las caracteristicas de fatiga fueron malas.
La prueba n.° 3 tuvo alto contenido de Mn, la segregacion central de la lamina de acero fue notable y la procesabilidad
fue mala. La prueba n.° 4 tuvo bajo contenido de Al, por lo que la precipitacion de nitruros de Al fue insuficiente y, por
lo tanto, la dureza superficial fue baja y las caracteristicas de fatiga fueron malas. La prueba n.° 5 tuvo alto contenido
de Al, por lo que la profundidad de endurecimiento se volvié pequefia y las caracteristicas de fatiga fueron malas. La
prueba n.° 6 tuvo bajo contenido de Ti, por lo que la cantidad de precipitacion de carburos durante el tratamiento de
nitruracion suave de gas fue pequefa. Por lo tanto, la dureza del material base fue baja y las caracteristicas de fatiga
fueron malas.

Las Pruebas n.° 11 a 16, que son Ejemplos Comparativos cuyas composiciones quimicas satisfacen la composicion
quimica definida en la presente invenciéon aunque sus estructuras metalicas se desvian de la estructura metalica
definida a partir de la presente invencién, cada una tuvo un resultado en el que la procesabilidad o las caracteristicas
de fatiga fueron malas. La Prueba n.° 11 tuvo baja temperatura de calentamiento y el Ti no pudo someterse lo suficiente
a tratamiento de solucion. Por lo tanto, la precipitacion de carburos durante la nitruraciéon suave de gas fue pequenia,
la dureza del material base fue mala y, como resultado, las caracteristicas de fatiga fueron malas. La prueba n.° 12
tuvo baja tasa de enfriamiento, y los carburos se precipitaron durante el enfriamiento. Por lo tanto, la precipitaciéon de
carburos en el material base durante la nitruracion suave de gas fue insuficiente, la dureza del material base fue mala
y, como resultado, las caracteristicas de fatiga fueron malas. La Prueba n.° 13 tuvo tasa de enfriamiento rapida, se
formé una estructura de bainita y la relacion de area de ferrita disminuy6. Por lo tanto, la procesabilidad fue mala. La
Prueba n.° 14 tuvo temperatura de enrollado baja, se formé una estructura de transformacion de baja temperatura tal
como bainita o martensita y la relacion de area de ferrita disminuyé. Por lo tanto, la procesabilidad fue mala. La Prueba
n.° 15 tuvo temperatura de enrollado alta y se promovié la precipitacion de carburos durante el enrollado. Por lo tanto,
los carburos se volvieron gruesos durante el tratamiento de nitruracion suave de gas, la dureza del material base fue
mala y, como resultado, las caracteristicas de fatiga fueron malas. La Prueba n.° 16 tuvo un valor de F/T pequefio,
que es una condicion del laminado de temple, por lo que la densidad de dislocacion de la capa superficial de la lamina
de acero no aumenté lo suficiente. Por lo tanto, la dureza superficial en el tratamiento de nitruracion suave de gas fue
baja y, como resultado, las caracteristicas de fatiga fueron malas.

Por otro lado, se hallé que las Pruebas n.° 7 a 10, que son Ejemplos que satisfacen todos los requisitos de la presente
invenciodn, cada uno presento caracteristicas de endurecimiento satisfactorias, y cada uno tuvo una dureza del material
base que aumenté lo suficiente mediante el tratamiento de nitruracion suave de gas y, por lo tanto, tuvieron tanto
procesabilidad como caracteristicas de fatiga satisfactorias.

A continuacion, las piezas de acero cada una con una composicién quimica mostrada en la Tabla 4 se disolvieron para
producir lingotes. Esos lingotes se calentaron a 1250 °C durante una hora y luego se sometieron a laminado en caliente
en las condiciones de que la temperatura de acabado fue 900 °C y el espesor de acabado fue 3 mm. Después, tras
realizar enrollado a la temperatura de 500 °C, se removieron las escamas en una soluciéon acuosa de acido clorhidrico
al 7% y se fabricaron las laminas de acero.

[Tabla 4]
Acero Composicion quimica (% de masa, resto: Fe e impurezas)

C Si Mn P S Al Ti Nb Mo v Cr
A 0,004* 0,03 1,30 0,008 0,0026 0,34 0,06 _ - - -
B 0,05 0,02 0,52 0,009 0,0031 0,37 0,05 - - - -
C 0,03 0,01 2,13 0,008 0,0038 0,30 0,07 - - - -
D 0,04 0,04 1,43 0,007 0,0042 0,03 0,05 - - - -
E 0,05 0,05 1,31 0,009 0,0028 1,00* 0,06 - - - -
F 0,05 0,03 1,43 0,006 0,0041 0,38 0,003* - - - -
G 0,04 0,04 1,37 0,007 0,0036 0,23 0,05 - - - -
H 0,04 0,04 1,32 0,008 0,0026 0,29 0,04 - - 0,01 0,01
1 0,03 0,03 1,44 0,007 0,0034 0,30 0,06 0,01 - - -
J 0,05 0,05 1,36 0,006 0,0031 0,27 0,05 - 0,01 0,01 -

*Fuera del intervalo definido en la presente invencion
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Después, una probeta de traccién JIS No. 5 con la direccién de laminado como la direccién de traccion se obtiene de
la lamina de acero, se realiz6é un ensayo de traccion de acuerdo con JIS Z 2241(2011), y se midio la resistencia a la
traccion (TS) y el alargamiento de ruptura (El). Ademas, como un indice de la aptitud para el moldeo por presion, se
realizé una prueba de capacidad de expansién de orificios. En la prueba de capacidad de expansion de orificios, una
rebaba de agujero perforado con un diametro de 10 mm se colocé hacia afuera y se forzd la expansion del orificio
mediante el uso de un punzoén cénico de 60° y se midié una tasa de expansion de orificio (A). Los resultados de esta
se muestran en la Tabla 5.

[Tabla 5]
Acero Caracteristicas mecanicas
Evaluacioén de
TS(MPa) El (%) A (%) -
procesabilidad
A* 498 35 130 A
B* 513 31 129 A
c* 638 24 97 B
D* 609 28 134 A
E* 608 27 127 A
F* 612 28 124 A
G 617 28 127 A
H 632 26 131 A
I 642 26 131 A
J 627 27 122 A

*Fuera del intervalo definido en la presente invencion

Como queda claro a partir de la Tabla 5, el Acero C, que tuvo un componente de composicion que estaba fuera del
intervalo definido en la presente invencion, tuvo el alargamiento total (El) de 21 % y la tasa de expansion de orificio de
97 %, que fueron ambas insuficientes y el resultado de la aptitud para el moldeo por presion fue bajo. Por otro lado,
aunque las piezas de Acero A, B y D a F cada una tuvo un componente de composicion que estaba fuera del intervalo
definido en la presente invencion, cada uno de sus alargamientos totales (El) fue mayor o igual que 25 % y la tasa de
expansion de orificio fue mayor o igual que 120 %, por lo que la aptitud para el moldeo por presion fue suficiente.
Ademas, las piezas de Acero G a J cada una con un componente de composicion que estaba en un intervalo definido
en la presente invencién, tuvo cada una el alargamiento total (El) o mayor o igual que 25 % y la tasa de expansion de
orificio mayor o igual que 120 %, y, por lo tanto, cada una tuvo un aptitud para el moldeo por presién excelente.

A continuacion, las piezas de Acero A, B y D a J, cuyas aptitudes para el moldeo por presion fueron satisfactorias, se
sometieron al tratamiento de nitruracion suave mediante el uso del método que se muestra a continuacion, y luego se
examinaron sus caracteristicas como acero con nitruraciéon suave. Primero se obtuvieron piezas de prueba para medir
dureza y piezas de prueba para flexion recta a partir de las laminas de acero mediante el uso de las piezas de Acero
anteriores. Luego, esas piezas de prueba se sometieron a tratamiento de nitruracion suave de gas que implica
retenerlas en la temperatura de calentamiento y el tiempo de tratamiento mostrado en la Tabla 6 en atmésfera de gas
de NH3:N2:C0O»=50:45:5 y luego enfriarlas por aceite a temperatura de aceite de 80 °C. Desde el punto de vista de la
productividad, el tiempo de tratamiento se establecié en dos horas 0 menos.
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[Tabla 6]
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ES 2 748 699 T3

Se prepard una muestra para observacion TEM a la posicion de profundidad de 50 um desde la capa mas externa a
partir de la pieza de prueba para medir la dureza mediante pulido mecanico o pulido electrolitico. Mediante uso de
TEM se midieron la forma de un nitruro, la longitud maxima de un nitruro, la densidad numérica de nitruros y la
concentracion de Mn en elementos metalicos incluidos en los nitruros. La observacion se llevo a cabo en la condicion
de que una direccion [001] de ferrita sea paralela a una direccién incidente de un haz de electrones. La longitud maxima
de un nitruro se evalué mediante el uso de un valor promedio de nitruros incluidos en un campo visual observado.

Ademas, la densidad numérica de nitruros se evaluo de la siguiente manera. De los nitruros precipitados en el plano
{001} en un cristal de ferrita, dado que es dificil observar los nitruros precipitados en el plano (001), se conté la cantidad
de nitruros en el plano (100) y la cantidad de nitruros en el plano (010) y la cantidad total se multiplico por 1,5. El
espesor de una muestra TEM de la region observada se midié mediante el uso de un método de relacién logaritmica
de espectroscopia de pérdida de energia de electrones (EELS). La densidad numérica se determiné al dividir la
cantidad observada de nitruros por un volumen, en el que el volumen se determina mediante multiplicacién del area
del campo visual observado por el espesor.

La concentracion de Mn en elementos metalicos incluidos en los nitruros se determind mediante medicion de las
concentraciones de Mn en diez nitruros mediante el uso de TEM-EDS y mediante el calculo del valor promedio de las
concentraciones de Mn. Los resultados de esta se muestran juntos en la Tabla 6.

Ademas, mediante el uso de la pieza de prueba para medir la dureza se realizé medicién de dureza Vickers a una
posicion de 50 ym desde la superficie de la lamina de acero después del tratamiento de nitruracion suave y en una
parte central del espesor de lamina. La condicion de prueba se establecié en la fuerza de prueba de 0,3 kgf (2,942 N),
y se determind el valor promedio de los resultados de medicion de cinco puntos. La dureza en la posicion de 50 ym
desde la superficie de la lamina de acero se establecid como dureza superficial, y la dureza de la parte central del
espesor de lamina se establecié como la dureza del material base. Ademas, la distancia desde la superficie de la
lamina de acero a la profundidad en la cual la dureza es mayor en 50 HV que la dureza del material base se establecio
como la profundidad de endurecimiento.

Las caracteristicas de fatiga se evaluaron segun el ensayo de prueba de fatiga de flexién recta de placas metalicas
descrito en JIS Z 2275(1978) mediante el uso de una maquina de prueba de fatiga de flexion recta tipo Schenck. La
frecuencia se establecié en 25 Hz, la relacion de esfuerzo se establecié en R=-1, y la resistencia a la fatiga se evalué
en la cantidad de repeticiones de 107 ciclos de resistencia en el tiempo.

Ademas, en los presentes ejemplos, las caracteristicas de endurecimiento se evaluaron como satisfactorias cuando
la dureza superficial fue mayor o igual que 600 HV, la dureza del material base es mayor o igual que 180 HV y la
profundidad de endurecimiento es mayor o igual que 0,35 mm. Por otra parte, con respecto a la prueba de fatiga de
flexion recta, cuando la resistencia a la fatiga fue mayor o igual que 600 MPa, las caracteristicas de fatiga se
establecieron como satisfactorias (A), y cuando las resistencia a la fatiga fue menor que 600 MPa, las caracteristicas
de fatiga se establecieron como malas (B).

Las Figuras 1 y 2 muestran resultados obtenidos por observaciéon, mediante el uso de un TEM, de nitruros en la
posicion de profundidad de 50 ym desde la superficie mas externa de la Prueba n.° 6. La Figura 1 es una imagen
capturada mediante un STEM de campo oscuro anular, que es una de las técnicas de observacion que usan el TEM,
y puede verse a partir de la imagen que nitruros de aleacion tipo placa de 6 nm promedio coherentes con una fase
madre estan distribuidos con alta densidad en el plano {001}. Ademas, la Figura 2 muestra espectros de TEM-EDS
obtenidos de nitruros y ferrita, que es una fase madre. A partir de la Figura 2, se puede comprender que los nitruros
observados en la Figura 1 son nitruros que contienen Mn y Al como principal componente.

Como queda claro a partir de la Tabla 6, las Pruebas n.° 1 a 5, que son Ejemplos Comparativos cuyas composiciones
quimicas se desvian de la composicion quimica definida en la presente invencién, cada una tuvo un resultado en el
que las caracteristicas de fatiga fueron malas. La muestra n.° 1 tuvo bajo contenido de C, por lo que la cantidad de
precipitacion de carburos en el material base fue insuficiente. Por lo tanto, la dureza del material base fue baja y las
caracteristicas de fatiga fueron malas. La Muestra n.° 2 tuvo bajo contenido de Mn, por lo que el nitrégeno que se
disolvidé como solucion sélida e ingres6 desde la superficie no se consumié como nitruros en la proximidad de la
superficie. Por lo tanto, aunque la profundidad de dureza fue suficiente, los tamarios de los nitruros que se habian
formado eran pequefios y la densidad numérica de los nitruros también disminuyd. Por consiguiente, se obtuvieron los
resultados de que el fortalecimiento de la precipitacion no fue suficiente, la dureza superficial fue baja; y las
caracteristicas de fatiga fueron malas.

La muestra n.° 3 tuvo bajo contenido de Al, por lo que la aceleracion de la formacién de nitruro no fue suficiente. Por
lo tanto, la densidad numérica disminuyd y el fortalecimiento de la precipitacion de la capa superficial no fue suficiente.
Por consiguiente, la dureza de la capa superficial disminuyo y las caracteristicas de fatiga fueron malas. La Muestra
n.° 4 tuvo alto contenido de Al, por lo que la concentracion de Mn en los nitruros disminuyé relativamente, y se formaron
nitruros cada uno con una composicion cristalina de M 1 N 1. Por consiguiente, el nitrégeno que se disolvié como una
solucion solida e ingres6 desde la superficie se consumié en la proximidad de la superficie de la muestra con lo cual
disminuye la profundidad de endurecimiento y, como resultado, las caracteristicas de fatiga fueron malas. La muestra
n.° 5 tuvo un bajo contenido de Ti, por lo que la precipitacion de carburos en el material base fue insuficiente. Por lo
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tanto, la dureza del material base fue baja y las caracteristicas de fatiga fueron malas.

Ademas, las Pruebas n.° 10 y 11 son Ejemplos Comparativos que satisfacian las composiciones quimicas definidas
en la presente invencién, pero en las que la forma de precipitacion de nitruros en la posicién de profundidad de 50 um
desde la superficie mas externa se desvié de la presente invenciéon dado que las condiciones del tratamiento de
nitruraciéon suave fueron inadecuadas. En la Prueba n.° 10, los tamafios de los nitruros precipitados fueron pequefios
y, por lo tanto, la magnitud de la tension de coherencia acomparfiada de la formacion de nitruros no fue suficiente y el
fortalecimiento de precipitacion fue pequefio. Como resultado, la dureza de la capa superficial disminuy6 y las
caracteristicas de fatiga fueron malas. Ademas, en la Prueba n.° 11, dado que los tamafios de los nitruros precipitados
fueron grandes, la incoherencia habia avanzado y la densidad numérica fue pequefia, el fortalecimiento de
precipitacion fue pequefio. Como resultado, la dureza de la capa superficial disminuyd y las caracteristicas de fatiga
fueron malas.

Por otro lado, se hall6 que las Muestras n.° 6 a 9, que son Ejemplos que satisfacen todos los requisitos de la presente
invencion, cada una tuvo caracteristicas de fatiga satisfactorias: se obtuvo una dureza suficiente de la capa superficial,
es decir, la dureza en la posicion de profundidad de 50 ym desde la suficiente mas externa fue mayor o igual que 600
HV; la profundidad de endurecimiento fue grande, que fue mayor o igual que 0,35 mm; y la dureza del material base
superd los 200 HV.

Aplicacion industrial

Segun la presente invencion, se puede proporcionar el acero con nitruracion suave que tiene excelentes caracteristicas
de fatiga sin deteriorar la productividad y eficiencia econdmica, lo cual es excelente en la aptitud para el moldeo por
presion tal como la abocardabilidad y la capacidad de expansion de orificios antes del tratamiento de nitruracion suave
y en el cual se forma una capa endurecida que tiene un espesor suficiente desde la superficie después del tratamiento
de nitruracion suave. La lamina de acero para el tratamiento de nitruracion suave y el acero con nitruracion suave
segun la presente invencion que tienen dichas caracteristicas son adecuados para usarse como una parte para una
estructura general tal como una parte para un automovil.
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REIVINDICACIONES

1. Una lamina de acero para tratamiento de nitruracion suave que tiene una composicién quimica que consiste, en %
de masa, en,

C: mayor o igual que 0,02 % y menor que 0,07 %,

Si: menor o igual que 0,10 %,

Mn: 1,1a 1,8 %,

P: menor o igual que 0,05 %,

S: menor o igual que 0,01 %,

Al: 0,10 a 0,45 %,

N: menor o igual que 0,01 %,

Ti: 0,01 a 0,10 %,

Nb: 0a 0,1 %,

Mo: 0 a 0,1 %,

V:0a0,1%,

Cr.0a0,2%,y

el resto: Fe e impurezas,
satisface la siguiente formula (i), y

tiene un contenido total de Ti, Nb, Mo, V y Cr presentes como precipitados en la lamina de acero menor que 0,03 %
en % de masa,

en donde la lamina de acero para tratamiento de nitruracién suave tiene una estructura metalica en la que una relacion
de area de ferrita es mayor o igual que 80 % y una densidad de dislocacion en una posicién de 50 ym desde una
superficie de la lamina de acero es 1 x 10" a 1 x 10 m,

Mn+Al>1,5 @)

donde cada simbolo quimico incluido en la férmula representa un contenido (% de masa) de cada elemento contenido
en la lamina de acero.

2. Lalamina de acero para tratamiento de nitruracién suave segun la reivindicacion 1, en donde la composicion quimica
comprende, en % de masa, uno o mas seleccionados de

Nb: 0,005 a 0,1 %,
Mo: 0,005 a 0,1 %,
V:0,005a0,1 %,y
Cr:0,005a0,2%

3. Un método para fabricar una lamina de acero para tratamiento de nitruracién suave segun la reivindicacion 1 o 2,
en el que el método comprende:

iniciar el laminado de una materia prima de acero que tiene una composicidén quimica mencionada en la
reivindicacion 1 o 2 después de que la materia prima de acero se calienta a una temperatura mayor o igual que
1150 °C, y finalizar el laminado a la temperatura de acabado mayor o igual que 900 °C; realizar enrollado, después
del enfriamiento, en una regién de temperatura de 470 a 530 °C para hacer que la relacion de area de ferrita sea
mayor o igual que 80 %, en donde el enfriamiento se realiza en la condicion de que una tasa de enfriamiento CR
(°C/s) satisfaga la siguiente formula (iii), en la que la férmula (iii) tiene una relacion con un valor de CeqllW definido
en la siguiente formula (ii),

Ceqll W=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5 (i)
80-190 xCeqlIW<CR<115-230xCeqllWV (iii)
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donde cada simbolo quimico incluido en la formula representa un contenido (% de masa) de cada elemento
contenido en la materia prima de acero; a continuacion someter la materia prima de acero a decapado; y someter la
materia prima de acero a laminacion de temple después del decapado en condiciones en las que una relacion de
reduccién de laminado es de 0,5 a 5,0 %, y F/T (mm), es mayor o igual que 8000, en la que dicha F/T(mm) es una
relacion de una carga lineal F (kg/mm), determinada mediante la divisién de una carga de laminador por un ancho
de la lamina de acero, a una carga T (kg/mm?) por unidad de area aplicada en una direccién longitudinal de la lamina
de acero.

4. Un acero con nitruracidon suave que tiene una composicion quimica que consiste, en % de masa, en:
C: mayor o igual que 0,02 % y menor que 0,07 %.
Si: menor o igual que 0,10 %,

Mn: 1,1a 1,8 %,

P: menor o igual que 0,05 %,
S: menor o igual que 0,01 %,
Al: 0,10 a 0,45 %,

Ti: 0,01 a 0,10 %,

Nb: 0 a 0,1%,

Mo: 0 a 0,1%,

V:0a0,1%,

Cr.0a0,2%,y

el resto: Fe e impurezas,

en donde a una posicion de profundidad de 50 yum desde una superficie mas externa, los nitruros se precipitan en un
plano {001} en un cristal de ferrita,

un valor promedio de longitudes maximas de los respectivos nitruros es de 5a 10 nm, y
una densidad numérica de nitruros es mayor o igual que 1x10%* m-=3.

5. El acero con nitruracién suave segun la reivindicacion 4, en donde la composicion quimica contiene, en % de masa,
uno o mas seleccionados de

Nb: 0,01 a 0,1%,
Mo: 0,01 a 0,1%,
V:0,01a0,1%,y
Cr: 0,01 a2 0,2%.

6. El acero con nitruracion suave segun la reivindicacion 4, en donde una concentracién de Mn en elementos metalicos
incluidos en los nitruros es mayor o igual que 80 %at.

7. Un uso de la lamina de acero segun la reivindicacion 1 o 2 para tratamiento de nitruracion suave.
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