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DESCRIPCION

Resorte de alta resistencia, procedimiento de produccion del mismo, acero para resorte de alta resistencia, y
procedimiento de produccion del mismo

Antecedentes de la invencion

1. Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un resorte de alta resistencia y a un procedimiento de fabricacion del mismo, y a un
acero para un resorte de alta resistencia y a un procedimiento de fabricaciéon del mismo.

2. Descripcion de la técnica relacionada

Los resortes de alta resistencia son usados para automoviles y similares. Dado que el resorte de alta resistencia tiene
alta resistencia, el resorte de alta resistencia puede estar formado por un alambre delgado y puede contribuir al
aligeramiento de un automovil, y también a mejorar el consumo de combustible del automdvil. Sin embargo, cuando
la resistencia del resorte es aumentada, son reducidas la resistencia a la fatiga, la resistencia a la fragilizacion por
hidrégeno, la resistencia a la fractura retardada y similares en entornos corrosivos.

Por lo tanto, un acero para un resorte desvelado en el Documento de Patente 1 esta configurado para capturar
hidrogenos que ingresan al acero desde el entorno externo por medio de un sitio de trampa de hidrégeno hecho de un
precipitado que contiene V y similares para suprimir la difusién del hidrégeno en el acero.

El documento JP2016125119 A se refiere a una tuberia de acero sin costura hueca de alta resistencia para resortes,
y mas en particular a una tuberia de acero sin costura adecuada para fabricar una suspension hueca fabricada con
acero y similares usados en automéviles y similares.

[Documento de Patente]
[Documento de Patente 1] Publicacién de Patente Japonesa Abierta al Publico Num. 2001-288539.

Con el fin de garantizar la resistencia a la fragilizacion por hidrégeno, es eficaz aumentar el nimero de precipitados
que funcionan como sitios de trampa de hidrégeno. Los precipitados contienen V y similares.

Sin embargo, existe el problema de que el nimero de precipitados no aumentay los precipitados gruesos son formados
simplemente por medio del aumento del contenido de un elemento tal como V.

Ademas, con el fin de obtener una alta resistencia, es eficaz aumentar el contenido de C. Sin embargo, si el contenido
de C es demasiado, disminuye la durabilidad a la corrosion.

Con el fin de obtener una alta resistencia con un contenido pequefio de C, es eficaz un proceso de revenido a baja
temperatura. Sin embargo, si un contenido de N es muy grande, se genera fragilizacion de revenido a baja temperatura.
Como resultado, a medida que se reduce la tenacidad, también se reduce la resistencia a la fractura retardada.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion es llevada a cabo a la luz de los problemas anteriores, y proporciona principalmente un resorte
de alta resistencia que tiene buena resistencia a la fragilizacion por hidrégeno, durabilidad a la corrosion y resistencia
a la fractura retardada.

De acuerdo con una realizacion, es proporcionado un resorte de alta resistencia que contiene, por % en masa, C: de
0,40 a 0,50%, Si: de 1,00 a 3,00%, Mn: de 0,30 a 1,20%, Ni: de 0,05 a 0,50%, Cr: de 0,35 a 1,50%, Mo: de 0,03 a
0,50%, Cu: de 0,05 a 0,50%, Al: de 0,005 a 0,100%, V: de 0,05 a 0,50%, Nb: de 0,005 a 0,150%, N: de 0,0100 a
0,0200%, P: limitado a ser menor o igual a 0,015%, S: limitado a ser menor o igual a 0,010%, y el resto de Fe e
impurezas inevitables, en el que esta incluido un compuesto de Nb que incluye al menos uno de carburo de Nb, nitruro
de Nb y carbonitruro de Nb, y en el que esta incluido un compuesto de V que incluye al menos uno de carburo de V'y
carbonitruro de V que es precipitado alrededor del compuesto de Nb, en el que el nimero de los precipitados
complejos, formado por el compuesto de Nb y el compuesto de V precipitados alrededor del compuesto de Nb, por
unidad es mayor o igual a 100/mm? y menor o igual a 100.000/mm?.

De acuerdo con la invencion, son proporcionados un resorte de alta resistencia y un acero para un resorte de alta
resistencia que tienen buena resistencia a la fragilizacion por hidrégeno, durabilidad a la corrosion vy resistencia a la
fractura retardada.

Breve descripcion de los dibujos

Las Figs. 1-(a) a 1-(e) son imagenes de SEM de una parte de una seccion transversal de un acero después de un
proceso de revenido en el ejemplo 1;
Las Figs. 2-(a) a 2-(e) son imagenes de SEM de otra parte de la seccion transversal del acero después del proceso
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de revenido en el ejemplo 1;

La Fig. 3 es una vista que ilustra los resultados de una prueba de fatiga por flexion rotativa del ejemplo 1 y el
ejemplo comparativo 1;y

La Fig. 4 es una vista que ilustra los resultados de una prueba de durabilidad del ejemplo 3 y el ejemplo comparativo
2.

Descripcion detallada de las realizaciones preferentes

A continuacién, son descritas realizaciones de la presente invencion.

Un resorte de alta resistencia es usado para, por ejemplo, un resorte de suspension de un automévil. En la presente
memoria, "alta resistencia" significa que su resistencia a la traccion es mayor o igual a 1800 MPa. La forma de una
pieza de prueba usada en una medicién de resistencia a la traccion esta basada en la forma de una pieza de prueba
NUm. 4 descrita en las Normas Industriales de Japon (JIS Z2241).

El resorte de alta resistencia puede ser un resorte helicoidal. El resorte helicoidal es fabricado por medio de
conformacion de un resorte en caliente, conformacion de un resorte en frio o similares. De acuerdo con la conformacion
de un resorte en caliente, después de que un alambre se forma en caliente en una forma de bobina, son llevados a
cabo un proceso de enfriamiento brusco y un proceso de revenido. Ademas, de acuerdo con la conformacion de un
resorte en frio, después de llevar a cabo un proceso de enfriamiento brusco y un proceso de revenido en un alambre,
el alambre es conformado en frio en una forma de bobina.

En la presente memoria, si bien un resorte helicoidal es ejemplificado como el resorte de alta resistencia en esta
realizacion, el resorte de alta resistencia puede ser un resorte de hoja o similar. La realizacion del resorte de alta
resistencia no esta limitada de manera especifica. Ademas, el propdsito de uso del resorte de alta resistencia tampoco
esta limitado a un dispositivo de suspension de un automovil.

El resorte de alta resistencia esta fabricado con acero para un resorte de alta resistencia. El acero para un resorte de
alta resistencia es obtenido por medio de la realizacion de un proceso de enfriamiento brusco y un proceso de revenido,
y tiene una estructura de martensita obtenida por el proceso de enfriamiento brusco. Antes del proceso de enfriamiento
brusco, una estructura de perlita es dominante, una estructura de austenita es dominante en la temperatura de
enfriamiento y la estructura de martensita es dominante después del proceso de enfriamiento brusco.

A condicién de que el proceso de enfriamiento brusco y el proceso de revenido sean llevados a cabo en el acero para
obtener un resorte de alta resistencia, su forma no esta limitada de manera especifica. Por ejemplo, para la
conformacioén de un resorte en caliente, el acero para un resorte de alta resistencia puede tener la forma de un resorte
(una forma de bobina, por ejemplo). Por otro lado, para la conformacién de un resorte en frio, el acero para un resorte
de alta resistencia puede tener la forma del resorte, o una forma (una forma de palo, por ejemplo) antes de tener la
forma del resorte.

El acero para un resorte de alta resistencia contiene, por % en masa, C: de 0,40 a 0,50%, Si: de 1,00 a 3,00%, Mn: de
0,30 a 1,20%, Ni: de 0,05 a 0,50%, Cr: de 0,35 a 1,50%, Mo: de 0,03 a 0,50%, Cu: de 0,05 a 0,50%, Al: de 0,005 a
0,100%, V: de 0,05 a 0,50%, Nb: de 0,005 a 0,150% y N: de 0,0100 a 0,0200%, en el que P esta limitado a ser menor
o igual a 0,015% y S esta limitado a ser menor o igual a 0,010%, y contiene el resto de Fe e impurezas inevitables. A
continuacion, cada componente es descrito. Para la descripcion de cada componente, "%" significa % en masa.

C es un elemento eficaz para aumentar la resistencia del acero. El contenido de C es de 0,40 a 0,50%. Cuando el
contenido de C es menor a 0,40%, la resistencia necesaria para un resorte no puede ser obtenida. Por otro lado,
cuando el contenido de C es mayor a 0,50%, disminuye la durabilidad a la corrosion.

Si es un elemento eficaz para mejorar la resistencia del acero al ser disuelto en solucién sélida en ferrita. El contenido
de Si es de 1,00 a 3,00%. Cuando el contenido de Si es menor a 1,00%, la resistencia necesaria para un resorte no
puede ser obtenida. Por otro lado, cuando el contenido de Si es mayor a 3,00%, cuando el resorte es formado en
caliente, ocurre facilmente una descarbonizacion en una superficie y disminuye la durabilidad del resorte.

Mn es un elemento eficaz para mejorar el enfriamiento del acero. El contenido de Mn es de 0,30 a 1,20%. Cuando el
contenido de Mn es menor a 0,30%, no puede ser obtenido un efecto de mejora del enfriamiento. Por otro lado, cuando
el contenido de Mn es mayor a 1,20%, la tenacidad es deteriorada.

Ni es un elemento necesario para aumentar la durabilidad a la corrosion del acero. El contenido de Ni es de 0,05 a
0,50%. Cuando el contenido de Ni es menor a 0,05%, no puede ser obtenido un efecto esperado de aumentar la
durabilidad a la corrosién del acero. Dado que el Ni es costoso, un limite superior del contenido de Ni es de 0,50%.

Cr es un elemento eficaz para aumentar la resistencia del acero. El contenido de Cr es de 0,35 a 1,50%. Cuando el
contenido de Cr es menor a 0,35%, no puede ser obtenido un efecto esperado de aumentar la resistencia del acero.
Por otro lado, cuando el contenido de Cr es mayor a 1,50%, la tenacidad es deteriorada facilmente.

Mo es un elemento que asegura el enfriamiento del acero y aumenta la resistencia y tenacidad del acero. El contenido
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de Mo es de 0,03 a 0,50%. Cuando el contenido de Mo es menor a 0,03%, no puede ser obtenido un efecto esperado
al afadir Mo. Por otro lado, cuando el contenido de Mo es mayor a 0,50%, el efecto de la adicion de Mo es saturado.

Cu es un componente que aumenta la durabilidad a la corrosion. El contenido de Cu es de 0,05 a 0,50%. Cuando el
contenido de Cu es menor a 0,05%, no puede ser obtenido un efecto de aumentar la durabilidad a la corrosion. Por
otro lado, cuando el contenido de Cu es mayor a 0,50%, pueden ocurrir grietas y similares durante el laminado en
caliente.

Al es un elemento necesario como desoxidante del acero y para ajustar un tamafio de grano de austenita. El contenido
de Al es de 0,005 a 0,100%. Cuando el contenido de Al es menor a 0,005%, el grano de cristal no puede ser formado
finamente. Por otro lado, cuando el contenido de Al es mayor a 0,100%, la capacidad de moldeo es reducida facilmente.

V es un elemento eficaz para aumentar la resistencia del acero y suprimir la fragilizacion por hidrégeno. El contenido
de V es de 0,05 a 0,50%. Cuando el contenido de V es menor a 0,05%, no puede ser obtenido un efecto esperado de
la adicion de V. Por otro lado, cuando el contenido de V es mayor a 0,50%, aumenta el carburo que no se disuelve en
austenita y las caracteristicas del resorte son deterioradas.

Nb es un elemento que aumenta la resistencia y la tenacidad del acero por medio de la formacién fina de un grano de
cristal y la precipitacion de carburo fino. Ademas, Nb es un elemento que contribuye a la dispersién fina de un
compuesto de V que incluye al menos uno de carburo de V y carbonitruro de V (en adelante, simplemente denominado
"compuesto de V"), y aumenta la resistencia a la fragilizacion por hidrégeno. El contenido de Nb es de 0,005 a 0,150%.
Cuando el contenido de Nb es menor a 0,005%, no puede ser obtenido un efecto esperado de la adicién de Nb. Por
otro lado, cuando el contenido de Nb es mayor a 0,150%, aumenta el carburo que no se disuelve en austenita y las
caracteristicas del resorte son deterioradas.

N es un elemento que forma A1N o NbN al unirse con Al o Nb, y tiene el efecto de hacer fino el tamafio de grano de
austenita. Con esta estructura fina, la tenacidad es mejorada. El contenido de N es de 0,0100 a 0,0200%. Cuando el
contenido de N es mayor o igual a 0,0100%, puede ser obtenido un efecto suficiente de mejora de la tenacidad. Por
otro lado, si N es afadido en exceso, pueden ser generadas burbujas en la superficie de un lingote de acero en la
solidificacién, o puede ser deteriorada la capacidad de moldeo del acero, un limite superior del contenido de N es
0,0200%.

P se convierte en un factor para reducir un valor de impacto al precipitarse en un limite de grano de austenita para
fragilizar el limite de grano. Con el fin de suprimir este problema, el contenido de P esta limitado a ser menor o igual a
0,015%.

S existe como una inclusion de MnS en el acero, y se convierte en un factor para reducir la vida util de la fatiga y la
durabilidad a la corrosion. La inclusion significa algo que ya esta formado cuando el acero esta fundido. Con el fin de
disminuir la inclusion, el contenido de S esta limitado a ser menor o igual a 0,010%, preferentemente, menor o igual a
0,005%.

Con el fin de dispersar finamente el compuesto de V como el sitio de trampa de hidrégeno, el acero para un resorte
de alta resistencia es fabricado al hacer que el compuesto de V sea disuelto en solucién sélida en hierro a la
temperatura de enfriamiento y, a continuacion, precipite el compuesto de V alrededor del compuesto de Nb que esta
finamente disperso en el acero. Por lo tanto, el acero para un resorte de alta resistencia incluye el compuesto de Nb y
el compuesto de V precipitados alrededor del compuesto de Nb. Con la condicién de que el compuesto de V sea
precipitado para ser adyacente al compuesto de Nb, el compuesto de V puede no rodear por completo una periferia
del compuesto de Nb o puede rodear por completo una periferia del compuesto de Nb. En el acero para un resorte de
alta resistencia, el compuesto de Nb puede existir dentro del compuesto de V.

El compuesto de Nb es un precipitado que es precipitado en hierro mientras un acero fundido esta siendo solidificado.
El compuesto de Nb incluye al menos uno de nitruro de Nb, carburo de Nb y carbonitruro de Nb. El compuesto de Nb
es dispersado finamente en el acero antes del proceso de enfriamiento brusco, no se disuelve en solucién sélida en
hierro a la temperatura de enfriamiento, y se convierte en un punto de partida de la precipitacion del compuesto de V
en el enfriamiento brusco desde la temperatura de enfriamiento o en el proceso de revenido. Como punto de partida
de la precipitacion del compuesto de V, el nitruro de Nb que esta mas finamente disperso es usado preferentemente
en comparacion con el carburo de Nb y el carbonitruro de Nb.

Dado que el compuesto de V existe en el acero como un precipitado grueso antes del proceso de enfriamiento brusco,
el compuesto de V se disuelve en solucion sélida en hierro a la temperatura de enfriamiento y, a continuacion, se
precipita del compuesto de Nb como punto de partida. A medida que el compuesto de Nb se dispersa finamente, el
compuesto de V que precipita del compuesto de Nb como punto de partida puede ser dispersado finamente. Por medio
de la formacion fina del compuesto de V, puede ser aumentado el nimero de compuestos de V, y puede ser obtenido
el acero para un resorte de alta resistencia que tiene buena resistencia a la fragilizacion por hidrégeno.

La temperatura de enfriamiento es establecida para que sea mayor o igual a 950 °C y menor o igual a 1000 °C con el
fin de que el compuesto de V sea disuelto en solucién sélida en hierro a la temperatura de enfriamiento. Dicha
temperatura de enfriamiento es mayor a la temperatura de disolucidon a la que el compuesto de V se disuelve en
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solucion solida en hierro, y cuando el contenido de V es menor o igual a 0,50% como fue descrito con anterioridad, el
compuesto de V es por completo disuelto en solucién sélida en hierro de acuerdo con el calculo de un producto de
solubilidad. Dado que la temperatura de enfriamiento es alta, con el fin de evitar que el grano de cristal sea grueso,
son afiadidas cantidades apropiadas de Nb, Al, N y similares. Con esto, se puede suprimir la disminucion de la
tenacidad, y también se puede suprimir la disminucién de la resistencia a la fractura retardada. Por lo tanto, puede ser
obtenido el acero para un resorte de alta resistencia que tiene buena resistencia a la fractura retardada.

El compuesto de Nb forma un precipitado complejo y el compuesto de V es precipitado alrededor del compuesto de
Nb. Un tamafio de grano promedio del precipitado complejo puede ser mayor o igual a 0,01 pm y menor o igual a 1
um. Ademas, el nimero de los precipitados complejos por unidad puede ser mayor o igual a 100 / mm? y menor o igual
a 100.000 / mm?2. El tamafio promedio de grano y el nimero por unidad son medidos por el uso de un SEM (Microscopio
Electronico de Barrido), por ejemplo. El tamafio promedio de grano es obtenido por medio de la medicion del diametro
de area equivalente (diametro) de 100 precipitados complejos y el calculo de un valor promedio de los valores medidos.
El nimero por unidad es obtenido por medio de la medicién del nimero de los precipitados complejos que existen en
una regién cuya area total es de 15 mm?, y por medio de la division del nimero por el area total.

En el acero para un resorte de alta resistencia, con el fin de suprimir la disminucién de la durabilidad a la corrosion, el
contenido de C esta limitado a ser menor o igual a 0,5%. Ademas, con el fin de asegurar la resistencia del acero dentro
de un intervalo donde el contenido de C sea menor o igual a 0,5%, la temperatura de revenido esta limitada a menos
de 390 °C. Por lo tanto, el acero para un resorte de alta resistencia que tiene buena durabilidad a la corrosion y alta
resistencia puede ser obtenido. En este caso, con el fin de obtener un efecto suficiente de mejorar la tenacidad por
medio del proceso de revenido, un limite inferior de la temperatura de revenido es establecido en 250 °C, mas
preferentemente, en 300 °C.

Con el fin de dispersar suficientemente el nitruro, el acero para un resorte de alta resistencia incluye de 0,0100 a
0,0200% de N. Con el fin de suprimir la fragilizacion del revenido a baja temperatura debido al N, el acero para un
resorte de alta resistencia contiene cantidades apropiadas de Nb y Al, y N se desintoxica por medio de la precipitacion
de NbN y AIN en lugar de N. Con esto, puede ser suprimida la disminucién de la tenacidad y también la disminucion
de la resistencia a la fractura retardada. Por lo tanto, puede ser obtenido el acero para un resorte de alta resistencia
que tiene buena resistencia a la fractura retardada.

Ejemplos
A continuacion, son descritos ejemplos especificos, ejemplos comparativos y similares.
Ejemplo 1

En el ejemplo 1, fue llevado a cabo un proceso de enfriamiento brusco y un proceso de revenido en un acero que tiene
una composicion de la siguiente manera, y una pieza de prueba de fatiga por flexion rotativa y una pieza de prueba
de fragilizacion por hidrégeno fueron fabricadas por medio de mecanizado.

Como el acero, fue usado un acero que contenia, por % en masa, C: 0,44%, Si: 1,75%, Mn: 0,45%, Ni: 0,25%, Cr:
0,75%, Mo: 0,08%, Cu: 0,35%, Al: 0,023%, V: 0,25%, Nb: 0,020%, N: 0,0130%, P: limitado a ser menor o igual a
0,010%, S: limitado a ser menor o igual a 0,003%, y el resto de Fe e impurezas inevitables.

La temperatura de enfriamiento fue de 950 °C, y su tiempo de retencion fue de 30 minutos. Fue usado enfriamiento
con aceite para enfriar el acero a partir de la temperatura de enfriamiento.

La temperatura de revenido fue de 360 °C y su tiempo de retencion fue de 1 hora. Fue usado enfriamiento por aire
para enfriar el acero a partir de la temperatura de revenido.

La dureza Vickers del acero después del proceso de revenido fue de 590 Hv.

Ademas, el acero obtenido fue observado con un microscopio electrénico. Las Figs. 1-(a) a 1-(e) son imagenes de
SEM de una parte de una seccion transversal del acero después del proceso de revenido en el ejemplo 1, y las Figs.
2-(a) a 2-(e) son imagenes de SEM de otra parte de la seccion transversal del acero después del proceso de revenido
en el ejemplo 1. La Fig. 1-(a) y la Fig. 2-(a) son imagenes de electrones retrodispersados, la Fig. 1-(b) y la Fig. 2-(b)
son mapas de rayos X caracteristicos de Nb, la Fig. 1-(c) y la Fig. 2-(c) son mapas de rayos X caracteristicos de N, la
Fig. 1-(d) y la Fig. 2-(d) son mapas de rayos X caracteristicos de V, y la Fig. 1-(e) y la Fig. 2-(e) son mapas de rayos X
caracteristicos de C. En este caso, en las imagenes de electrones retrodispersados de la Fig. 1-(a) y la Fig. 2-(a), las
porciones blancas indican el compuesto de Nb, y las porciones negras alrededor de las porciones blancas indican el
compuesto de V. En los mapas de rayos X caracteristicos de cada elemento de las Figs. 1-(b) a 1-(e) y de las Figs. 2-
(b) a 2-(e), el brillo del color indica la cantidad de elemento, y cuanto mas brillante (mas blanco) sea el color, mayor
sera el contenido del elemento. Dado que las imagenes de electrones retrodispersados de la Fig. 1-(a) y la Fig. 2-(a)
son imagenes de electrones reflejados del haz de electrones que rebotan cerca de la seccion transversal del acero,
esas imagenes expresan el tamafio de las superficies observadas como estan. Por otro lado, los mapas de rayos X
caracteristicos de las Figs. 1-(b) a 1-(e) y de las Figs. 2-(b) a 2-(e) son imagenes de los rayos X caracteristicos
generados cuando el haz de electrones entra al acero desde la seccion transversal del acero. Ademas, es
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proporcionado un valor umbral para que la intensidad de los rayos X caracteristicos sea detectada. Por lo tanto, las
imagenes de los mapas de rayos X caracteristicos son diferentes del tamafio que se observa en la superficie
observada.

Como se desprende de la imagen de electrones retrodispersados de la Fig. 1-(a), fue observado que existia una
porcién (porcidon negra) en la que la concentracion de V era mayor a la de su periferia en el acero del ejemplo 1, y
existia una porcion (porcion blanca) en la porcidn negra en la que la concentracion de Nb era mayor a fuera de la
porcién negra. Ademas, a partir de los mapas de rayos X caracteristicos de las Figs. 1-(b) a 1-(e), fue observado que
existia una porcion en la cual las concentraciones de N y C eran altas en cada una de la porcion negra y la porcion
blanca en la Fig. 1-(a), y existia una porcidn en la cual la concentracion de N era alta y una porcién en la cual la
concentracion de C era alta, al menos solapada. Por lo tanto, se puede decir que en el acero del ejemplo 1, se precipitd
al menos Carbonitruro de V de manera tal que rodeara al menos el carbonitruro de Nb después del proceso de
revenido.

Como se desprende de la imagen de electrones retrodispersados de la Fig. 2-(a), en la otra parte del acero del ejemplo
1, fue observado que existia una porcion (porcion negra) en la que la concentracion de V era mayor a la de su periferia
en el acero del ejemplo 1, y existia una porcién (porcién blanca) en la porcién negra en la que la concentracion de Nb
era mayor a fuera de la porcidon negra. Ademas, a partir de los mapas de rayos X caracteristicos de las Figs. 2-(b) a 2-
(e), fue observado que existia una porcion en la cual las concentraciones de N y C eran altas en cada una de la porcién
negra y la porcion blanca en la Fig. 2-(a), y existia una porcion en la cual la concentracion de N era alta y una porcion
en la cual la concentracion de C era alta, al menos solapada. Por lo tanto, se puede decir que en el acero del ejemplo
1, se precipité al menos Carbonitruro de V de manera tal que rodeara al menos el carbonitruro de Nb después del
proceso de revenido.

Por lo tanto, fue confirmado que el compuesto de V se precipitd de manera tal que rodeara el compuesto de Nb
después del proceso de revenido en el acero del ejemplo 1.

La forma de la pieza de prueba fue basada en la forma de una pieza de prueba NUm. 1 descrita en las Normas
Industriales de Japdn (JIS Z2274). La pieza de prueba tiene una porciéon de constriccion denominada parte paralela
en una porcion central de una barra redonda.

Para la pieza de prueba de fatiga por flexion rotativa, el diametro de ambas partes finales fue de 15 mm, el diametro
de la parte paralela fue de 8 mm y la longitud de la parte paralela fue de 20 mm.

Para la pieza de prueba de fragilizacion por hidrogeno, el diametro de ambas partes finales fue de 10 mm, el diametro
de la parte paralela fue de 4 mm y la longitud de la parte paralela fue de 15 mm.

Ejemplo comparativo 1

En el ejemplo comparativo 1, fue llevado a cabo un proceso de enfriamiento brusco y un proceso de revenido en un
acero que tenia una composicion como la siguiente, y una pieza de prueba de fatiga por flexion rotativa y una pieza
de prueba de fragilizacion por hidrogeno fueron fabricadas por medio de mecanizado.

Como el acero, fue usado un acero que contenia, por % en masa, C: 0,52%, Si: 1,50%, Mn: 0,45%, Ni: 0,26%, Cr:
0,80%, Mo: 0,09%, Cu: 0,12%, Al: 0,023%, V: 0,16%, Nb: 0,025%, N: 0,0120%, P: 0,010%, S: 0,009%, y el resto de
Fe e impurezas inevitables.

La temperatura de enfriamiento fue de 900 °C, y su tiempo de retencion fue de 30 minutos. Fue usado enfriamiento
con aceite para enfriar el acero a partir de la temperatura de enfriamiento.

La temperatura de revenido fue de 420 °C, y su tiempo de retencion fue de 1 hora. Fue usado enfriamiento por aire
para enfriar el acero a partir de la temperatura de revenido.

La dureza Vickers del acero después del proceso de revenido fue de 570 Hv.
Las formas de las piezas de prueba fueron las mismas que las de las piezas de prueba del ejemplo 1.
Prueba de fatiga por flexion rotativa

En una prueba de fatiga por flexién rotativa, fue cargada la tension de onda sinusoidal en la pieza de prueba por medio
de la rotacion de la pieza de prueba, a la cual fue aplicado un cierto momento de flexion, a 3000 rpm, y fueron contados
los tiempos repetidos hasta la rotura de la pieza de prueba.

La Fig. 3 ilustra los resultados de la prueba de fatiga por flexion rotativa del ejemplo 1 y el ejemplo comparativo 1. En
la Fig. 3, una linea continua ilustra el resultado de la prueba de fatiga por flexién rotativa del ejemplo 1, y una linea
discontinua ilustra el resultado de la prueba de fatiga por flexion rotativa del ejemplo comparativo 1.

Como se desprende de la Fig. 3, fue confirmado que el acero del ejemplo 1 tenia una buena resistencia a la fatiga por
flexion en comparacion con el acero del ejemplo comparativo 1.
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Prueba de fragilizacion por hidrégeno

En una prueba de fragilizacion por hidrégeno, fue medida la tension maxima por la cual la pieza de prueba no fue rota,
por medio del empapado de la parte paralela de la pieza de prueba en electrolito, la carga de los hidrégenos generados
por un campo eléctrico del electrolito a la pieza de prueba durante 48 horas, y posteriormente, la aplicacién de una
carga en la pieza de prueba mientras la parte paralela estaba empapada en el electrolito. Como el electrolito, fue
usada una solucion acuosa que contenia 5% de tiocianato de amonio a 50 °C. Como un probador para aplicar la carga
en la pieza de prueba, fue usado un probador de carga constante operado por palanca. El periodo de prueba para
confirmar la tensién maxima por la cual la pieza de prueba no se rompié (de aqui en adelante en la presente memoria,
"tension sin rotura") fue de 96 horas. Esta prueba de fragilizacién por hidrogeno también fue una prueba de durabilidad
a la corrosion y una prueba de resistencia a la fractura retardada, y la solucién acuosa que contenia 5% de tiocianato
de amonio funcion6 como el electrolito y también como la solucién de corrosion.

La tension sin rotura de la pieza de prueba del ejemplo 1 fue de 325 MPa, mientras que la tensién sin rotura de la
pieza de prueba del ejemplo comparativo 1 fue de 240 MPa. Por lo tanto, fue confirmado que el acero del ejemplo 1
tenia buena resistencia a la fragilizacion por hidrégeno, durabilidad a la corrosién y resistencia a la fractura retardada
en comparacion con el acero del ejemplo comparativo 1.

Después de la prueba de fragilizacion por hidrégeno, fue medida una cantidad de hidrogeno difusible de la pieza de
prueba. La pieza de prueba fue calentada para aumentar la temperatura de la pieza de prueba a velocidad constante,
la cantidad de hidrégeno descargada de la pieza de prueba fue medida de manera continua por medio de un
procedimiento de cromatografia de gases, y la cantidad de hidrégeno difusible fue obtenida a partir de su perfil.

El hidrégeno descargado a una temperatura menor a 300 °C es hidrogeno difusible, y el hidrogeno descargado a una
temperatura mayor o igual a 300 °C es hidrégeno no difusible. La descarga del hidrogeno difusible esta casi terminada
antes de que la temperatura de la pieza de prueba alcance los 220 °C, y cuando la temperatura de la pieza de prueba
excede los 400 °C, el hidrégeno no difusible comienza a ser descargado. El hidrégeno capturado en el sitio de trampa
de hidrégeno no es descargado a una temperatura menor a 300 °C.

La cantidad de hidrogeno difusible de la pieza de prueba del ejemplo 1 fue de 0,36 ppm en masa, mientras que la
cantidad de hidrogeno difusible de la pieza de prueba del ejemplo comparativo 1 fue de 1,87 ppm en masa. Por lo
tanto, fue confirmado que el acero del ejemplo 1 tenia mas sitios de trampa de hidrégeno y tenia una buena resistencia
a la fragilizacion por hidrégeno en comparacion con el acero del ejemplo comparativo 1.

Ejemplo 2

En el ejemplo 2, fue llevado a cabo un proceso de enfriamiento brusco y un proceso de revenido en un acero que tenia
una composicion igual a la del acero del ejemplo 1, y fue fabricada una pieza de prueba de resistencia a la traccion
por medio de mecanizado para llevar a cabo una prueba de traccion.

La temperatura de enfriamiento fue de 950 °C, y su tiempo de retencion fue de 30 minutos. Fue usado enfriamiento
con aceite para enfriar el acero a partir de la temperatura de enfriamiento.

La temperatura de revenido fue de 380 °C o 350 °C, y su tiempo de retencién fue de 1 hora. Fue usado enfriamiento
por aire para enfriar el acero a partir de la temperatura de revenido.

La forma de la pieza de prueba de tracciéon fue basada en la forma de una pieza de prueba NUm. 4 descrita en las
Normas Industriales de Japén (JIS Z2241).

En el prueba de traccion, fue medida la resistencia a la traccion, el limite elastico al 0,2%, el alargamiento después de
la fractura, la reduccion del area y similares.

La temperatura de revenido, los resultados de la prueba de traccién y la dureza Vickers son ilustrados en la Tabla 1.
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Tabla 1
TEMPERATUROA DE |RESISTENCIAALA LIMITE ELASTICO | ALARGAMIENTO | ESTIRADO DUREZA [Hv]
REVENIDO [°C] TRACCION [MPa] AL 0,2% [MPa] DE ROTURA [%] [%]
380 1973 1765 14 50 584
350 2055 1827 14 49 601

Como es evidente a partir de la Tabla 1, fue confirmado que el acero del ejemplo 2 tenia alta resistencia.
Ejemplo 3

En el ejemplo 3, un acero que tenia una composicion igual a la del acero del ejemplo 1 y del ejemplo 2 fue formado
en caliente en una forma de bobina. Posteriormente, fue llevado a cabo un proceso de enfriamiento brusco, un proceso
de revenido, granallado y fraguado en el componente obtenido para fabricar un resorte helicoidal. Posteriormente, fue
llevada a cabo una prueba de durabilidad del resorte helicoidal obtenido. La temperatura de enfriamiento fue de 990 °C,
y su tiempo de retencion fue de 20 minutos. Fue usado enfriamiento con aceite para enfriar el resorte helicoidal a partir
de la temperatura de enfriamiento. La temperatura de revenido fue de 360 °C, y su tiempo de retencion fue de 1 hora.
Fue usado enfriamiento por aire para enfriar el resorte helicoidal a partir de la temperatura de revenido. La dureza
Vickers del resorte helicoidal después del proceso de revenido fue de 580 Hyv.

Ejemplo comparativo 2

En el ejemplo comparativo 2, un acero que tenia una composicion igual a la del acero del ejemplo comparativo 1 fue
formado en caliente en una forma de bobina similar al ejemplo 3, y fue obtenido un componente que tenia una forma
igual a la del ejemplo 3. Posteriormente, fue llevado a cabo un proceso de enfriamiento brusco, un proceso de revenido,
granallado y fraguado en el componente obtenido, y fue fabricado un resorte helicoidal que tenia la misma forma que
el del ejemplo 3. Posteriormente, fue llevada a cabo una prueba de durabilidad del resorte helicoidal obtenido. La
temperatura de enfriamiento fue de 940 °C, y su tiempo de retencion fue de 20 minutos. Fue usado enfriamiento con
aceite para enfriar el resorte helicoidal a partir de la temperatura de enfriamiento. La temperatura de revenido fue de
420 °C, y su tiempo de retencion fue de 1 hora. Fue usado enfriamiento por aire para enfriar el resorte helicoidal a
partir de la temperatura de revenido. La dureza Vickers del resorte helicoidal después del proceso de revenido fue de
560 Hv.

Prueba de durabilidad

En la prueba de durabilidad, la tension fue cargada de manera repetida en el resorte helicoidal por medio de varias
amplitudes de tensién mientras se establecia la tension promedio en 735 MPa, y fueron contados los tiempos repetidos
hasta la rotura del resorte helicoidal. En este caso, en el ejemplo 3, las amplitudes de tension fueron de 735 MPa +
620 MPa (tensién maxima: 1355 MPa, tension minima: 115 MPa) y 735 MPa + 6550 MPa (tension maxima: 1285 MPa,
tension minima: 185 MPa). En el ejemplo comparativo 2, las amplitudes de tensién fueron 735 MPa + 525 MPa (tension
maxima: 1260 MPa, tension minima: 210 MPa) y 735 MPa + 500 MPa (tensién maxima: 1235 MPa, tensién minima:
235 MPa).

La Fig. 4 ilustra los resultados de la prueba de durabilidad del ejemplo 3 y el ejemplo comparativo 2. En la Fig. 4, una
linea continua ilustra el resultado de la prueba de durabilidad del ejemplo 3, y una linea discontinua ilustra el resultado
de la prueba de durabilidad del ejemplo comparativo 2. Como es evidente a partir de la Fig. 4, fue confirmado que el
resorte helicoidal del ejemplo 3 tenia buena durabilidad en comparacion con el resorte helicoidal del ejemplo
comparativo 2.
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REIVINDICACIONES

Un resorte de alta resistencia que contiene, en % en masa, C: de 0,40 a 0,50%, Si: de 1,00 a 3,00%, Mn: de 0,30
a 1,20%, Ni: de 0,05 a 0,50%, Cr: de 0,35 a 1,50%, Mo: de 0,03 a 0,50%, Cu: de 0,05 a 0,50%, Al: de 0,005 a
0,100%, V: de 0,05 a 0,50%, Nb: de 0,005 a 0,150%, N: de 0,0100 a 0,0200%, P: limitado a menos de o igual a
0,015%, S: limitado a menos de o igual a 0,010%, y el resto de Fe e impurezas inevitables,

en el que esta incluido un compuesto de Nb que incluye al menos uno de carburo de Nb, nitruro de Nb y carbonitruro
de Nb, y

en el que esta incluido un compuesto de V que incluye al menos uno de carburo de V y carbonitruro de V que se
precipita alrededor del compuesto de Nb, y en el que el numero de los precipitados complejos, formado por el
compuesto de Nb y el compuesto de V precipitados alrededor del compuesto de Nb, por unidad es mayor o igual
a 100/mm? y menor o igual a 100.000/mm?.

Un procedimiento de fabricacidon de un resorte de alta resistencia, comprendiendo el procedimiento:

llevar a cabo un proceso de enfriamiento brusco en el que la temperatura de enfriamiento es mayor o igual a
950 °C y menor o igual a 1000 °C, y un proceso de revenido en el que la temperatura de revenido es mayor o
igual a 250 °C y menor de 390 °C, en un acero que contiene, en % en masa, C: de 0,40 a 0,50%, Si: de 1,00 a
3,00%, Mn: de 0,30 a 1,20%, Ni: de 0,05 a 0,50%, Cr: de 0,35 a 1,50%, Mo: de 0,03 a 0,50%, Cu: de 0,05 a
0,50%, Al: de 0,005 a 0,100%, V: de 0,05 a 0,50%, Nb: de 0,005 a 0,150%, N: de 0,0100 a 0,0200%, P: limitado
a menos de o igual a 0,015%, S: limitado a menos de o igual a 0,010%, y el resto de Fe e impurezas inevitables,

en el que un compuesto de V que incluye al menos uno de carburo de V y carbonitruro de V se disuelve en
solucion sélida en Fe a la temperatura de enfriamiento, y después, el compuesto de V se precipita alrededor
de un compuesto de Nb que incluye al menos uno de carburo de Nb, nitruro de Nb y carbonitruro de Nb, y

y en el que el nimero de los precipitados complejos, formado por el compuesto de Nb y el compuesto de V
precipitados alrededor del compuesto de Nb, por unidad es mayor o igual a 100/mm? y menor o igual a
100.000/mm?.

Un acero para un resorte de alta resistencia, que contiene, en % en masa, C: de 0,40 a 0,50%, Si: de 1,00 a 3,00%,
Mn: de 0,30 a 1,20%, Ni: de 0,05 a 0,50%, Cr: de 0,35 a 1,50%, Mo: de 0,03 a 0,50%, Cu: de 0,05 a 0,50%, Al: de
0,005 a 0,100%, V: de 0,05 a 0,50%, Nb: de 0,005 a 0,150%, N: de 0,0100 a 0,0200%, P: limitado a menos de o
igual a 0,015%, S: limitado a menos de o igual a 0,010%, y el resto de Fe e impurezas inevitables,

en el que esta incluido un compuesto de Nb que incluye al menos uno de carburo de Nb, nitruro de Nb y carbonitruro
de Nb, y

en el que esta incluido un compuesto de V que incluye al menos uno de carburo de V y carbonitruro de V que se
precipita alrededor del compuesto de Nb, y en el que el numero de los precipitados complejos, formado por el
compuesto de Nb y el compuesto de V precipitados alrededor del compuesto de Nb, por unidad es mayor o igual
a 100/mm? y menor o igual a 100.000/mm?.

4. Un procedimiento de fabricacién de un acero para un resorte de alta resistencia, comprendiendo el procedimiento:

llevar a cabo un proceso de enfriamiento brusco en el que la temperatura de enfriamiento es mayor o igual a
950 °C y menor o igual a 1000 °C, y un proceso de revenido en el que la temperatura de revenido es mayor o
igual a 250 °C y menor de 390 °C, en un acero que contiene, en % en masa, C: de 0,40 a 0,50%, Si: de 1,00 a
3,00%, Mn: de 0,30 a 1,20%, Ni: de 0,05 a 0,50%, Cr: de 0,35 a 1,50%, Mo: de 0,03 a 0,50%, Cu: de 0,05 a
0,50%, Al: de 0,005 a 0,100%, V: de 0,05 a 0,50%, Nb: de 0,005 a 0,150%, N: de 0,0100 a 0,0200%, P: limitado
a menos de o igual a 0,015%, S: limitado a menos de o igual a 0,010%, y el resto de Fe e impurezas inevitables,

en el que un compuesto de V que incluye al menos uno de carburo de V y carbonitruro de V se disuelve en
solucion sélida en Fe a la temperatura de enfriamiento, y después, el compuesto de V se precipita alrededor
de un compuesto de Nb que incluye al menos uno de carburo de NDb, nitruro de Nb y carbonitruro de Nb, y en
el que el numero de los precipitados complejos, formado por el compuesto de Nb y el compuesto de V
precipitados alrededor del compuesto de Nb, por unidad es mayor o igual a 100/mm? y menor o igual a
100.000/mm?.
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