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DESCRIPCION

Tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para estabilizador hueco de alta resistencia, método para fabricar un
tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para estabilizador hueco de alta resistencia, estabilizador hueco de
alta resistencia, y método para fabricar un estabilizador hueco de alta resistencia

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica que puede usarse de forma
adecuada para un estabilizar de un automovil y, en particular, se refiere a un aumento en la resistencia a la fatiga
por corrosién de un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia.
Ademas, la presente invencion se refiere a un método para fabricar un tubo de acero soldado por resistencia
eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia, y a un estabilizador hueco de alta resistencia y un método
para fabricar un estabilizador hueco de alta resistencia.

Técnica anterior

Convencionalmente, casi todos los automdviles estan equipados con un estabilizador con el fin de disminuir el grado
de rodamiento de la carroceria de un automévil en el momento de virar y con el fin de mantener la estabilidad de
conduccion en el momento de conducir a alta velocidad. Hoy en dia, en general se usa un estabilizador hueco
compuesto por un tubo de acero con el fin de reducir el peso de la carroceria de un automoévil. Un estabilizador
hueco de este tipo se fabrica normalmente usando un tubo de acero sin costura o un tubo de acero soldado con
costura por resistencia eléctrica (en lo sucesivo en el presente documento, también denominado como "tubo de
acero soldado por resistencia eléctrica") como un material, realizando un trabajo en frio en el material con el fin de
lograr una forma deseada, y realizando un refinamiento térmico tal como temple o temple y revenido en el material
conformado. En particular, un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica que es comparativamente econémico y
excelente en términos de precision dimensional, es de uso generalizado como un material para un estabilizador
hueco.

Por ejemplo, la Bibliografia de patente 1 describe un método para fabricar un estabilizador hueco que tiene una
excelente resistencia a la fatiga. En la técnica descrita en la Bibliografia de patente 1, un estabilizador hueco se
fabrica mediante la realizacion de forma secuencial de un proceso de conformacién, en el que un tubo de acero
soldado que tiene una composicién quimica que contiene, en % en masa, C: 0,2 % a 0,38 %, Si: 0,35 % o menos,
Mn: 0,3 % a 1,5 %, Al: 0,1 % o menos, Ti: 0,005 % a 0,1 %, y B: 0,0005 % a 0,005 % se somete a calentamiento
hasta una temperatura preferentemente de 800 °C a 1000 °C, se somete a laminacién de reduccion de diametro a
una temperatura de laminacion de 600 °C a 850 °C con una relacion de reduccion de diametro acumulada de 40 % o
mas, y se somete ademas a un trabajo de doblado en frio con el fin de lograr la forma de un estabilizador, y a un
proceso de tratamiento térmico, en el que se realizan un tratamiento de temple y un tratamiento de revenido. La
Bibliografia de patente 1 establece que, de acuerdo con la técnica descrita en la Bibliografia de patente 1, es posible
aumentar la resistencia a la fatiga usando un método econémico.

Ademas, la Bibliografia de patente 2 describe un tubo de acero para un estabilizador hueco de alta resistencia. El
tubo de acero descrito en la Bibliografia de patente 2 es un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un
estabilizador hueco de alta resistencia excelente en términos de equilibrio de resistencia-tenacidad después de
someterse a un tratamiento de temple o un tratamiento de temple y revenido, teniendo el tubo de acero una
composicién quimica que contiene, en % en masa, C: 0,20 % a 0,38 %, Si: 0,10 % a 0,50 %, Mn: 0,30 % a 2,00 %,
Al: 0,01 % a 0,10 %, W: 0,01 % a 1,50 %, B: 0,0005 % a 0,0050 %, Ti: 0,001 % a 0,04 %, y N: 0,0010 % a 0,0100 %,
en la que se satisface la relacion N/14 < Ti/47,9. La Bibliografia de patente 2 establece que, de acuerdo con la
técnica descrita en la Bibliografia de patente 2, es facil fabricar un estabilizador hueco que tenga una alta dureza de
mas de 400 HV y un excelente equilibrio de resistencia-tenacidad, que no se ha obtenido convencionalmente.

Ademas, la Bibliografia de patente 3 describe un método para fabricar un tubo de acero soldado con costura por
resistencia eléctrica a usar después de un tratamiento térmico excelente en términos de capacidad de aplanado,
incluyendo el método usar acero que tenga una composicion quimica que contiene, en % en masa, C: 0,15 % a 0,40
%, Si: 0,05 % a 0,50 %, Mn: 0,30 % a 2,00 %, Al: 0,01 % a 0,10 %, Ti: 0,001 % a 0,04 %, B: 0,0005 % a 0,0050 %, y
N: 0,0010 % a 0,0100 %, en la que el Ti y el N satisfacen la relacién (N/14) < (Ti/47,9), como un material para un
tubo de acero, formando el material para un tubo de acero en un tubo abierto que tiene una forma aproximadamente
cilindrica, realizando una soldadura de resistencia de alta frecuencia permitiendo que los bordes del tubo abierto se
junten a tope unos contra otros y controlandose una entrada de calor de tal manera que la anchura de unién sea de
30 ym a 65 um con el fin de obtener un tubo de acero soldado con costura por resistencia eléctrica, calentando el
tubo de acero soldado con costura por resistencia eléctrica hasta una temperatura igual a o superior a la
temperatura de transformacion Acs, y realizando una laminaciéon de reduccion de diametro con una relacion de
reduccion por laminacion en términos de diametro exterior igual a o mayor que (1 - 25/(anchura de union (um) antes
de la laminacién de reduccion de diametro)) x 100 (%) con el fin de reducir la anchura de union hasta 25 ym o
menos. La Bibliografia de patente 3 establece que el tubo de acero soldado con costura por resistencia eléctrica
fabricado mediante el uso del método de fabricacion descrito en la Bibliografia de patente 3 puede usarse de forma
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adecuada para aplicaciones tales como un estabilizador hueco, en el que el tubo de acero se somete a un
tratamiento de temple. La Bibliografia de patente 3 establece que, ya que la anchura de capa descarburada de la
zona de soldadura de resistencia eléctrica del tubo de acero soldado con costura por resistencia eléctrica descrito en
la Bibliografia de patente 3 es pequenia, es posible inhibir una disminucién en la dureza de la zona de soldadura de
resistencia eléctrica templada incluso si se realiza un tratamiento de temple mediante el uso de un método de
calentamiento rapido a corto plazo, lo que resulta en que se obtenga un estabilizador hueco excelente en términos
de durabilidad.

Ademas, la Bibliografia de patente 4 describe un tubo de acero soldado con costura por resistencia eléctrica a usar
después de un tratamiento térmico excelente en términos de capacidad de aplanado, teniendo el tubo de acero una
composicién quimica que contiene, en % en masa, C: 0,15 % a 0,40 %, Si: 0,05 % a 0,50 %, Mn: 0,30 % a 2,00 %,
Al: 0,01 % a 0,10 %, Ti: 0,001 % a 0,04 %, B: 0,0005 % a 0,0050 %, y N: 0,0010 % a 0, 0100 %, en el que el Tiy el
N satisfacen la relacion (N/14) < (Ti/47,9), y una zona de soldadura de resistencia eléctrica tiene una anchura de
union de 25 pm o menos. La Bibliografia de patente 4 establece que el tubo de acero soldado con costura por
resistencia eléctrica descrito en la Bibliografia de patente 4 puede usarse de forma adecuada para aplicaciones tales
como un estabilizador hueco que se somete a un tratamiento de temple. La Bibliografia de patente 4 establece que,
ya que la anchura de capa descarburada de una zona de soldadura de resistencia eléctrica del tubo de acero
soldado con costura por resistencia eléctrica descrito en la Bibliografia de patente 4 es pequefia, es posible inhibir
una disminucién en la dureza de la zona de soldadura de resistencia eléctrica templada incluso si se realiza un
tratamiento de temple mediante el uso de un método de calentamiento rapido a corto plazo, lo que resulta en que se
obtenga un estabilizador hueco excelente en términos de durabilidad.

El documento EP 2857537 A1 describe un estabilizador hueco que tiene una propiedad de fatiga y alta resistencia
excelentes.

Listado de Citas
Bibliografia de patente

PTL 1: Publicacion de solicitud de patente japonesa sin examinar N.° 2005-076047
PTL 2: Publicacion de solicitud de patente japonesa sin examinar N.° 2006-206999
PTL 3: Publicacion de solicitud de patente japonesa sin examinar N.° 2008-208417
PTL 4: Publicacion de solicitud de patente japonesa sin examinar N.° 2013-147751

Sumario de la invenciéon
Problema Técnico

Como se ha descrito anteriormente, de acuerdo con las técnicas descritas en la Bibliografia de patente 1 a la
Bibliografia de patente 4, es posible lograr una alta resistencia (alta dureza) y aumentar la resistencia a la fatiga que
se requiere para el estabilizador de un automovil.

Sin embargo, especificamente para el proposito de deshelar carreteras en invierno en areas frias, un agente de
deshielo que contiene un cloruro tal como NaCl o CaCl, se pulveriza sobre la superficie de una carretera con el fin
de evitar accidentes tal como un accidente por patinar. Por lo tanto, el agua (tal corno la nieve o el hielo) que
contiene iones cloruro se adhiere a la parte inferior (suspensién) de una carroceria de un automévil, lo que da como
resultado en que se proporcione un entorno corrosivo. Por lo tanto, hoy en dia, también se requiere que el
estabilizador de un automovil tenga una excelente resistencia a la fatiga en un entorno corrosivo, es decir, una
resistencia a la fatiga por corrosion.

Sin embargo, aunque es posible aumentar la resistencia a la fatiga en el aire atmosférico mediante el uso de las
técnicas descritas en la Bibliografia de patente 1 a la Bibliografia de patente 4, no existe ninguna mencion en la
Bibliografia de patente 1 a la Bibliografia de patente 4 de la resistencia a la fatiga en un entorno corrosivo. Existe el
problema de que no es posible esperar un aumento marcado en la resistencia a la fatiga por corrosiéon de un tubo de
acero soldado por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia mediante el uso de las
técnicas descritas en la Bibliografia de patente 1 a la Bibliografia de patente 4.

Por lo tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar, mediante la resolucion de los problemas de la
técnica relacionada que se han descrito anteriormente, un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un
estabilizador hueco de alta resistencia excelente en términos de resistencia a la fatiga por corrosion y un método
para fabricar el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia, y un
estabilizador hueco de alta resistencia y un método para fabricar el estabilizador hueco de alta resistencia. En el
presente documento, la expresién "alta resistencia" indica tener la dureza promedio de 400 HV o mas, o
preferentemente 450 HV o mas en términos de dureza Vickers en la direccién del espesor de pared cuando se
somete a una conformacion en frio seguida de un tratamiento de temple y revenido. En el presente documento, en el
caso donde la dureza promedio en la direccién del espesor de pared es de 550 HV o mas, existe una disminucién
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significativa en la tenacidad, y por lo tanto el limite superior de la dureza promedio se establece en menos de 550
HV.

Ademas, la expresion "excelente en términos de resistencia a la fatiga por corrosién" en el presente documento
indica un caso donde el nimero de ciclos antes de que se produzca un agrietamiento es de 5,0 x 10° 0 mas cuando
se realiza un ensayo de fatiga (esfuerzo invertido) en una solucion acuosa de NaCl al 5 % con un esfuerzo de carga
de +400 MPa después de someterse a conformacion en frio seguida de un tratamiento de temple y revenido.

Solucioén al Problema

Los presentes inventores, con el fin de lograr el objeto descrito anteriormente, llevaron a cabo investigaciones con
respecto a diversos factores que tienen efectos sobre la resistencia a la fatiga por corrosién de un estabilizador
hueco de alta resistencia.

Como resultado, se encontré que la fatiga por corrosion provoca la fractura final a través de una etapa (a) en la que
se forma y crece una picadura de corrosion, una etapa (b) en la que la generacion de una grieta por fatiga comienza
en la picadura de corrosion, y una etapa c) en la que se propaga la grieta por fatiga. A continuacion, en particular, los
presentes inventores encontraron que no es posible aumentar de forma notable la resistencia a la fatiga por
corrosion de un estabilizador hueco de alta resistencia hasta que se combina un método para inhibir el progreso de
la etapa (a) y un método para inhibir el progreso de la etapa (c).

Ademas, a partir de los resultados de las investigaciones adicionales, los presentes inventores encontraron que las
particulas de MnS que tienen un tamafio de particula de 10 um o mas y las particulas de TiS que tienen un tamafio
de particula de 10 ym o mas tienen un gran efecto sobre la generacion de una grieta por fatiga como resultado de
convertirse en los puntos de partida en los que se forman las picaduras de corrosion. En el presente documento, la
expresion "tamanfo de particula" indica el diametro mas grande de cada particula. Ademas, los presentes inventores
encontraron que es posible inhibir la generacion de una grieta por fatiga que comienza en una picadura de corrosion
mediante la adicion de Cay, opcionalmente, REM con el fin de controlar las cantidades de las particulas de MnS que
tienen un tamafo de particula de 10 um o mas y las particulas de TiS que tienen un tamafio de particula de 10 ym o
mas, convirtiéndose ambas en los puntos de partida en los que se forman las picaduras de corrosion, para que sean
de 0,1 % o menos en términos de pureza determinada mediante el uso de un método de recuento de puntos de
acuerdo con JIS G 0555.

Ademas, ya que la fragilizacion por hidrégeno tiene un gran efecto sobre la "etapa (c) en la que se propaga la grieta
por fatiga" en un fenébmeno de fatiga por corrosiéon en un entorno corrosivo, los presentes inventores pensaron que
era necesario disminuir el efecto de la fragilizacion por hidrogeno tanto como fuera posible mediante la disminucién
del tamafio de grano de los granos de austenita anteriores. A partir de los resultados de investigaciones adicionales
llevadas a cabo por los presentes inventores, se encontré que el efecto de la fragilizacion por hidrégeno sobre la
resistencia a la fatiga por corrosion se elimina sustancialmente en el caso donde el tamafio de grano promedio de
los granos de austenita anteriores se controla para que sea de 50 ym o menos utilizando carburos de Ti finos.

Ademas, los presentes inventores se dieron cuenta de que no solamente la disminucion del tamafio de grano de los
granos de cristal sino también el endurecimiento de los limites de grano de los granos de y previa son importantes
para aumentar la resistencia a la fatiga por corrosion mediante la inhibicion del progreso de la "etapa (c) en la que se
propaga la grieta por fatiga" en un fenédmeno de fatiga por corrosion. De esta manera, los presentes inventores
concibieron la adicién de una pequefia cantidad de B con el fin de endurecer los limites de grano de los granos de y
previa. Los inventores encontraron que es posible inhibir la segregacion de P en los limites de grano de los granos
de y previa mediante la adicién de una pequefia cantidad de B y existe un aumento en la resistencia de limite de
grano, lo que da como resultado en que se inhiba la propagacién de una grieta por fatiga.

La presente invencion se ha completado sobre la base de los resultados descritos anteriormente y las
investigaciones adicionales. Es decir, el objeto de la presente invencién se define en las reivindicaciones.

Efectos Ventajosos de la Invencion

De acuerdo con la presente invencion, es posible fabricar faciimente un estabilizador hueco de alta resistencia que
tenga una dureza de 400 HV o mas y una excelente resistencia a la fatiga por corrosion, para proporcionar un efecto
notable en la industria. La presente invencion también proporciona un efecto de prevencion de la disminucién en la
resistencia a la fatiga por corrosion incluso si la resistencia se aumenta mas y la dureza se aumenta ain mas hasta
el valor de 450 HV o mas, para contribuir a una reduccién adicional en el espesor de pared de un estabilizador.

Descripcion de las realizaciones
El tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia de acuerdo con la

presente invencién es un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica que se fabrica mediante la realizaciéon de un
proceso de fabricacién de tubos soldados por resistencia eléctrica en el que una lamina de acero, preferentemente,
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una lamina de acero laminada en caliente, se conforma en un tubo abierto que tiene una forma aproximadamente
cilindrica al realizar una conformacion en frio y se somete a una soldadura de resistencia eléctrica con los bordes en
la direccion de la anchura del tubo abierto para juntarse a tope unos contra otros y obtener un tubo de acero soldado
por resistencia eléctrica como un material, al recalentar ademas el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica
como un material, y al realizar la laminacion de reduccién de diametro en caliente.

El tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia de acuerdo con la
presente invencion tiene una composicion quimica como se especifica en la reivindicacion 1.

En primer lugar, se describiran las razones de las limitaciones en la composicién quimica del tubo de acero soldado
por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia de acuerdo con la presente invencion. En lo
sucesivo en el presente documento, "% en masa" se denomina simplemente como "%", a menos que se indique lo
contrario.

C: 0,20 % a 0,40 %

El C es un elemento quirico que tiene una funcién de aumentar la resistencia (dureza) del acero al promover la
formacion de martensita a través del aumento de la endurecibilidad y al formar una solucién solida y que es por lo
tanto importante para aumentar la resistencia de un estabilizador hueco. En la presente invencion, es necesario que
el contenido de C sea de 0,20 % o mas con el fin de lograr una dureza de 400 HV o mas en términos de dureza
Vickers después de un tratamiento de temple y revenido. Por otra parte, en el caso donde el contenido de C es de
mas de 0,40 %, existe una disminucién en la tenacidad después de un tratamiento de temple. Por lo tanto, el
contenido de C se limita para que esté en el intervalo de 0,20 % a 0,40 %. En este caso, es preferible que el
contenido de C sea de 0,22 % o mas. Es preferible que el contenido de C sea de 0,39 % o menos.

Si:0,1%a1,0%

El Si funciona como un agente desoxidante y un elemento quirico de endurecimiento por solucion sélida. Es
necesario que el contenido de Si sea de 0,1 % o mas con el fin de obtener tales efectos. Por otra parte, en el caso
donde el contenido de Si es de mas de 1,0 %, existe una disminucién en la capacidad de soldadura de resistencia
eléctrica. Por lo tanto, el contenido de Si se limita para que esté en el intervalo de 0,1 % a 1,0 %. En este caso, es
preferible que el contenido de Si sea de 0,1 % o mas. Es preferible que el contenido de Si sea de 0,5 % o menos.

Mn: 0,1 % a 2,0 %

El Mn es un elemento quimico que contribuye al aumento de la resistencia del acero al formar una solucién sélida y
que aumente la endurecibilidad del acero, y es necesario que el contenido de Mn sea de 0,1 % o mas con el fin de
lograr la alta resistencia deseada (alta dureza) en la presente invencion. Por otra parte, en el caso donde el
contenido de Mn es de mas de 2,0 %, existe un riesgo aumentado de una disminucién en la tenacidad y un
agrietamiento por endurecimiento. Por lo tanto, el contenido de Mn se limita para que esté en el intervalo de 0,1 % a
2,0 %. En este caso, es preferible que el contenido de Mn sea de 0,5 % o mas. Es preferible que el contenido de Mn
sea de 1,8 % o menos.

P: 0,1 % o menos

El P es un elemento quimico que tiene un efecto negativo sobre la resistencia al agrietamiento de soldadura y la
tenacidad al existir como una impureza y segregarse, por ejemplo, en los limites de grano. Es necesario que el
contenido de P disminuya a 0,1 % o menos en el caso del acero para un estabilizador hueco. En este caso, es
preferible que el contenido de P sea de 0,05 % o menos.

S: 0,01 % o menos

El S es un elemento quimico que disminuye la trabajabilidad en caliente, la tenacidad, y la resistencia a la fatiga
como resultado de existir en la forma de inclusiones a base de sulfuro en el acero, y es necesario que el contenido
de S disminuya a 0,01 % o menos en el caso del acero para un estabilizador hueco. En este caso, es preferible que
el contenido de S sea de 0,005 % o menos.

Al: 0,01 % a 0,10 %

El Al funciona como un agente desoxidante y es eficaz, al combinarse con el N, para lograr la cantidad suficiente de
B soluto solido que es eficaz para aumentar la endurecibilidad. Ademas, como resultado de precipitarse en la forma
de AIN, el Al tiene una funcidn de evitar que los granos de austenita se engrosen cuando se realiza el calentamiento
para el temple. Es necesario que el contenido de Al sea de 0,01 % o mas con el fin de obtener tales efectos. Por otra
parte, en el caso donde el contenido de Al es de mas de 0,10 %, puede haber una disminucién en la longevidad a la
fatiga debido a un aumento en la cantidad de inclusiones a base de 6xido. Por lo tanto, el contenido de Al se limita
para que esté en el intervalo de 0,01 % a 0,10 %. En este caso, es preferible que el contenido de Al sea de 0,01 % o
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mas. Es preferible que el contenido de Al sea de 0,05 % o menos.
Cr.0,01% a0,5%

El Cr es un elemento quimico que aumenta la endurecibilidad del acero y que contribuye a aumentar la resistencia a
la corrosion, y es necesario que el contenido de Cr sea de 0,01 % o mas con el fin de obtener tales efectos. Por otra
parte, en el caso donde el contenido de Cr es de mas de 0,5 %, existe una disminucién en la capacidad de
soldadura de resistencia eléctrica. Por lo tanto, el contenido de Cr se limita para que esté en el intervalo de 0,01 % a
0,5 %. En este caso, es preferible que el contenido de Cr sea de 0,1 % o mas. Es preferible que el contenido de Cr
sea de 0,3 % o menos.

Ti: 0,01 % a 0,05 %

El Ti es eficaz para lograr la cantidad suficiente de B soluto solido que es eficaz para aumentar la endurecibilidad,
como un resultado de combinarse con el N. Ademas, como resultado de precipitarse en la forma de carburos finos,
el Ti contribuye al aumento de la resistencia a la fatiga (resistencia a la fatiga por corrosién) en un entorno corrosivo
al contribuir al refinamiento del tamafio de grano de austenita cuando se realiza un tratamiento térmico tal como el
temple. Es necesario que el contenido de Ti sea de 0,01 % o mas con el fin de obtener tales efectos. Por otra parte,
en el caso donde el contenido de Ti es de mas de 0,05 %, ya que un sulfuro de titanio grueso (TiS), el cual tiende a
convertirse en un punto de partida en el que se forma una picadura de corrosion, tiende a formarse, existe una
disminucion en la resistencia a la corrosion y en la resistencia a la fatiga por corrosion. Por lo tanto, el contenido de
Ti se limita para que esté en el intervalo de 0,01 % a 0,05 %. En este caso, es preferible que el contenido de Ti sea
de 0,01 % o mas. Es preferible que el contenido de Ti sea de 0,04 % o menos.

B: 0,0005 % a 0,005 %

El B es un elemento quimico que es eficaz para aumentar la endurecibilidad del acero incluso cuando se agrega en
cantidades diminutas. Ademas, ya que el B tiene una funcion de endurecer los limites de grano, el B inhibe la
fragilizacion del limite de grano debido a la segregacion de P. Es necesario que el contenido de B sea de 0,0005 % o
mas con el fin de obtener tales efectos. Por otra parte, en el caso donde el contenido de B es de mas de 0,005 %, ya
que el efecto se llega a saturar, existe una desventaja econémica. Por lo tanto, el contenido de B se limita para que
sea de 0,0005 % a 0,005 %. En este caso, es preferible que el contenido de B sea de 0,001 % o mas. Es preferible
que el contenido de B sea de 0,003 % o menos.

Ca: 0,0001 % a 0,0050 %

El Ca es un elemento quimico que tiene una funcién de controlar la forma de las inclusiones a base de sulfuro para
que tengan una forma fina aproximadamente esférica. En la presente invencion, el Ca se agrega con el fin de
controlar cada una de las cantidades de las particulas de TiS gruesas que tienen un tamafio de particula de 10 um o
mas y las particulas de MnS gruesas que tienen un tamafio de particula de 10 pm o mas, convirtiéndose ambas en
los puntos de partida en los que se forman picaduras de corrosion, para ser igual a o menor que una cantidad
especificada (incluido 0). Es necesario que el contenido de Ca sea de 0,0001 % o mas con el fin de obtener un
efecto de este tipo. Por otra parte, en el caso donde el contenido de Ca es de mas de 0,0050 %, ya que existe un
aumento excesivo en el numero de aglomerados grandes a base de CaS, que se convierten en los puntos de partida
en los que se forman grietas por fatiga, existe una disminucién en la resistencia a la fatiga por corrosion. Por lo tanto,
el contenido de Ca se limita para que esté en el intervalo de 0,0001 % a 0,0050 %. En este caso, es preferible que el
contenido de Ca sea de 0,001 % o mas. Es preferible que el contenido de Ca sea de 0,003 % o menos.

N: 0,0050 % o menos

El N esta contenido inevitablemente como una impureza. Como un resultado de combinarse con elementos quimicos
formadores de nitruros en el acero, el N contribuye a la inhibicion del engrosamiento de granos de cristal y al
aumento de la resistencia después de que se haya realizado un revenido. Sin embargo, en el caso donde el
contenido de N es de mas de 0,0050 %, existe una disminucién en la tenacidad de una zona soldada. Por lo tanto, el
contenido de N se limita para que sea de 0,0050 % o menos. En este caso, es preferible que el contenido de N sea
de 0,001 % o menos. Es preferible que el contenido de N sea de 0,003 % o menos.

La composiciéon quimica descrita anteriormente es la composicion quimica basica, y, en la presente invencion, uno,
dos o todos seleccionados de entre Nb: 0,001 % a 0,05 %, W: 0,01 % a 0,05 %, y V: 0,05 % a 0,5 %, y puede
agregarse ademas REM: 0,02 % o menos.

Uno, dos o todos seleccionados de entre Nb: 0,001 % a 0,05 %, W: 0,01 % a 0,05 %, y V: 0,05 % a 0,5 %.

Ya que Nb, W, y V son todos elementos quimicos que contribuyen al aumento de la resistencia (dureza) al formar
carburos finos, uno, dos, o todos estos elementos quimicos pueden agregarse de forma selectiva segun sea
necesario. Es necesario que el contenido de Nb sea de 0,001 % o mas, que el contenido de W sea de 0,01 % o mas,
o que el contenido de V sea de 0,05 % o mas con el fin de obtener un efecto de este tipo. Por otra parte, en el caso
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donde el contenido de Nb es de mas de 0,05 %, el contenido de W es de mas de 0,05 %, o el contenido de V es de
mas de 0,5 %, ya que un efecto de este tipo llega a saturarse, no es posible esperar un aumento en el efecto
correspondiente a un aumento en el contenido, que tiene como resultado una desventaja econémica. Ademas, ya
que existe una tendencia al engrosamiento de carburos en tal caso, existe un efecto negativo sobre la tenacidad. Por
lo tanto, en el caso donde se agrega Nb, W, o V, es preferible que el contenido de Nb se limite para que sea de 0,05
% o menos, que el contenido de W se limite para que sea de 0,05 % o menos, y que el contenido de V se limite para
que sea de 0,5 % o menos. En este caso, es mas preferible que el contenido de Nb sea de 0,001 % o mas, que el
contenido de W sea de 0,01 % o mas, y que el contenido de V sea de 0,05 % o mas. Es preferible que el contenido
de Nb sea de 0,03 % o menos, que el contenido de W sea de 0,03 % o menos, y que el contenido de V sea de 0,3 %
0 menos.

REM: 0,02 % o menos

REM es, al igual que el Ca, un elemento quimico que tiene una funcién de controlar la forma de las inclusiones a
base de sulfuro para que tengan una forma fina aproximadamente esférica y es preferible que el contenido de REM
sea de 0,001 % o mas desde el punto de vista de complementar la funcién del Ca en la presente invencion. Por otra
parte, en el caso donde el contenido de REM es de mas de 0,02 %, ya que existe un aumento excesivo en el
numero de inclusiones, que se convierten en los puntos de partida en los que se forman las grietas por fatiga, existe
una disminucion en la resistencia a la fatiga por corrosion. Por lo tanto, en el caso donde se agrega REM, es
preferible que el contenido de REM se limite para que sea de 0,02 % o menos. En este caso, es mas preferible que
el contenido de REM sea de 0,001 % o mas. Es mas preferible que el contenido de REM sea de 0,01 % o menos.

El resto que es distinto de los elementos quimicos constitutivos descritos anteriormente es Fe e impurezas
inevitables.

En lo sucesivo en el presente documento, se describiran las razones de las limitaciones en la microestructura del
tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia de acuerdo con la
presente invencion.

El tubo de acero soldado por resistencia eléctrica de acuerdo con la presente invencion tiene una composicion
quimica descrita anteriormente y una microestructura en la que cada una de las cantidades de las particulas de TiS
que tienen un tamario de particula de 10 um o mas y las particulas de MnS que tienen un tamafio de particula de 10
pm o mas es de 0,1 % o menos (incluido 0 %) en términos de pureza determinada mediante un método de recuento
de puntos de acuerdo con JIS G 0555. Las particulas de TiS que tienen un tamafio de particula de 10 ym o mas y
las particulas de MnS que tienen un tamafio de particula de 10 um o mas disminuyen la resistencia a la corrosion al
convertirse en los puntos de partida en los que se forman las picaduras de corrosion. Ademas, tales particulas
disminuyen la resistencia a la fatiga por corrosién al promover la formacion de grietas por fatiga que comienzan en
las picaduras de corrosion. Por lo tanto, cada una de las cantidades de las particulas de TiS que tienen un tamario
de particula de 10 ym o mas y las particulas de MnS que tienen un tamafio de particula de 10 ym o mas se controla
para que sea de 0,1 % o menos (incluido 0 %) en términos de pureza mediante la adicion de Ca, y opcionalmente,
REM en cantidades apropiadas. En el caso donde la cantidad de las particulas de TiS que tienen un tamafio de
particula de 10 um o mas o las particulas de MnS que tienen un tamafo de particula de 10 ym o mas es de mas de
0,1 % en términos de pureza, ya que esas particulas se convierten en los puntos de partida en los que se forman las
picaduras de corrosion, existe una disminucion en la resistencia a la corrosion y en la resistencia a la fatiga por
corrosion. Por lo tanto, la microestructura del tubo de acero soldado por resistencia eléctrica de acuerdo con la
presente invencion se limita a aquella controlada de tal manera que cada una de las cantidades de las particulas de
TiS que tienen un tamafio de particula de 10 ym o mas y las particulas de MnS que tienen un tamafio de particula de
10 yum o mas sea de 0,1 % o menos en términos de pureza. En este caso, el valor de la pureza es un valor obtenido
mediante un método de recuento de puntos de acuerdo con JIS G 0555.

En lo sucesivo en el presente documento, se describira el método preferible para fabricar el tubo de acero soldado
por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia de acuerdo con la presente invencion.

El tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia de acuerdo con la
presente invencion es un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica que se fabrica mediante el uso de una
lamina de acero, preferentemente, una lamina de acero laminada en caliente, que tiene la composiciéon quimica
descrita anteriormente como un material, realizando un proceso de fabricacién de tubos soldados por resistencia
eléctrica con el fin de obtener un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica como un material, recalentando
ademas el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica corno un material, y realizando la laminacion de reduccion
de diametro en caliente.

No es necesario establecer ninguna limitacion particular en el método de fabricacién de tubos soldados por
resistencia eléctrica. Es preferible que una lamina de acero se conforme en un tubo abierto que tenga una forma
aproximadamente cilindrica mediante el uso de un método de conformacién en frio continua que utiliza una
pluralidad de rodillos y se someta a una soldadura de resistencia eléctrica que utiliza, por ejemplo, soldadura de
resistencia de alta frecuencia o calentamiento por inducciéon con los bordes en la direccién de la anchura del tubo
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abierto para juntarse a tope unos con otros mediante el uso de rodillos de apriete con el fin de obtener un tubo de
acero soldado por resistencia eléctrica que tenga un tamafio especifico.

Posteriormente, el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica obtenido se somete ademas a recalentamiento y
laminacién de reduccién de diametro en caliente con el fin de obtener un tubo de acero soldado por resistencia
eléctrica que tenga un tamafio deseado. En este caso, es preferible que la temperatura de recalentamiento sea de
850 °C a 1000 °C. En el caso donde la temperatura de recalentamiento es inferior a 850 °C, puede haber un caso
donde no pueda lograrse la tenacidad deseada de una zona soldada. Por otra parte, en el caso donde la
temperatura de recalentamiento es superior a 1000 °C, ya que se produce una descarburacion superficial
significativa, puede haber una disminucion en la calidad de superficie. Por lo tanto, es preferible que la temperatura
de recalentamiento esté en el intervalo de 850 °C a 1000 °C. En este caso, es preferible que la temperatura de
laminacién de la laminacién de reduccion de diametro en caliente sea de 650 °C o superior. En el caso donde la
temperatura de laminacion es inferior a 650 °C, ya que existe una disminucion en la trabajabilidad, puede haber un
caso donde sea dificil conformar para obtener una forma de estabilizador deseada. Es preferible que una relacion de
reduccion de diametro acumulada sea de 30 % a 90 %. En el caso donde la relacion de reduccion de diametro
acumulada sea de 30 % a 90 %, es posible conformar para obtener una forma de estabilizador deseada sin una
disminucion en la trabajabilidad.

Un estabilizador hueco de alta resistencia se fabrica mediante el uso como un material de un tubo de acero soldado
por resistencia eléctrica obtenido a través del uso del método de fabricacion que incluye la laminacion de reduccion
de diametro que se ha descrito anteriormente. El material se somete secuencialmente a un proceso de
conformacion, un proceso de tratamiento térmico, y, opcionalmente, a un proceso de tratamiento de granallado, que
se realiza sobre la superficie interior del tubo, la superficie exterior del tubo, o la superficie interior y exterior del tubo,
con el fin de obtener un estabilizador hueco de alta resistencia.

En el proceso de conformacion, el tubo de acero se conforma en una forma de estabilizador deseada. Ejemplos de
un método de conformacién que puede usarse incluyen cualquier tipo de método comunmente usado. Es preferible
usar un método de trabajo de doblado en frio desde el punto de vista de inhibir la descarburacién superficial.
Ejemplos de un método de trabajo de doblado en frio incluyen un método de doblado por embuticion rotativa y un
método de doblado por presion.

El miembro (estabilizador hueco) que se ha conformado en una forma de estabilizador se somete posteriormente a
un proceso de tratamiento térmico. El proceso de tratamiento térmico incluye un tratamiento de temple o un
tratamiento de temple y revenido.

En el tratamiento de temple, el miembro se calienta hasta una temperatura igual a o superior a la temperatura de
transformacion Acs, pero 1100 °C o inferior, se mantiene a la temperatura durante un segundo o mas, se carga en
un tanque de temple, y se enfria rapidamente a una velocidad de enfriamiento de 10 °C/s a 100 °C/s. Con esto, es
posible lograr una alta resistencia y una alta tenacidad. En el caso donde la temperatura de calentamiento para el
temple es superior a 1100 °C, existe un engrosamiento de granos de austenita. En este caso, es preferible que el
calentamiento se realice mediante el uso de un método de calentamiento de energizacion desde los puntos de vista
de la inhibicion de descarburacién de superficie y de la productividad. Ademas, es preferible que el refrigerante en el
tanque de temple sea agua, aceite de temple, o una mezcla de agua y un polimero cuya concentracion este
controlada.

Después de que se haya realizado un tratamiento de temple, es preferible que se realice un tratamiento de revenido.
En el tratamiento de revenido, es preferible que la temperatura de revenido se controle de acuerdo con la dureza
deseada. Es preferible que la temperatura de revenido sea de 200 °C a 450 °C. Mediante la realizaciéon de un
tratamiento de revenido, existe un aumento significativo en la tenacidad.

En este caso, no hace falta decir que es preferible que se realice un tratamiento de granallado comun sobre la
superficie interior del tubo, la superficie exterior del tubo, o la superficie interior y exterior del tubo después de que se
haya realizado el proceso de tratamiento térmico con el fin de aumentar la resistencia a la fatiga.

El estabilizador obtenido tal como se ha descrito anteriormente tiene la composicién quimica descrita anteriormente,
una microestructura en la que cada una de las cantidades de las particulas de TiS que tienen un tamaiio de particula
de 10 ym o mas y las particulas de MnS que tienen un tamafio de particula de 10 ym o mas es de 0,1 % o menos
(incluido 0 %) en términos de pureza determinada mediante el uso de un método de recuento de puntos de acuerdo
con JIS G 0555, el tamafio de grano promedio de los granos de austenita anteriores de 50 ym o menos, y una
dureza de 400 HV o mas y menos de 550 HV en términos de dureza Vickers.

EJEMPLOS
Las laminas de acero laminadas en caliente (que tienen un espesor de 4.5 mm) que tienen las composiciones

quimicas proporcionadas en la Tabla 1 se conformaron continuamente en tubos abiertos que tenian una forma
aproximadamente cilindrica mediante el uso de un método de conformacién en frio con una pluralidad de rodillos.
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Posteriormente, se realizé una soldadura de resistencia eléctrica mediante el uso de un método de soldadura de
resistencia eléctrica de alta frecuencia con los bordes en la direccion circunferencial de los tubos abiertos para
juntarse a tope y presionarse unos con otros para obtener tubos de acero soldados por resistencia eléctrica (que
tenian un diametro exterior de 89,1 mm¢ y un espesor de pared de 4,0 mm). Ademas, los tubos de acero soldados
por resistencia eléctrica obtenidos se recalentaron hasta las temperaturas de calentamiento proporcionadas en la
Tabla 2, se sometieron a un proceso de laminacién de reduccién de diametro en el que se realizé una laminacion de
reduccion de diametro mediante el uso de un reductor de estiramiento con las relaciones de reduccion de diametro
proporcionadas en la Tabla 2 para obtener unos tubos de acero soldados por resistencia eléctrica que tenian el
tamafio (un diametro exterior de 2 5. 4 mm¢ y un espesor de pared de 4,0 mm) proporcionado en la Tabla 2, los
cuales eran materiales para estabilizadores huecos.

Mediante la toma de una pieza de ensayo para la observacion de microestructuras (una superficie de observacion
que es una seccion transversal paralela a la direccion del eje del tubo) del tubo de acero soldado por resistencia
eléctrica, que era un material para un estabilizador hueco, y la observacion de la pieza de ensayo a través del uso
de un microscopio electronico de barrido (con un aumento de 500 a 2000 veces), se determinaron el tipo, el tamafio,
y el nimero de inclusiones (particulas) existentes. El tipo de la inclusion se identifico mediante la realizacion de un
analisis de constituyentes elementales a través del uso de un dispositivo de analisis (dispositivo de analisis de tipo
EDX) instalado en el microscopio electrénico de barrido. Ademas, el tamafio de una particula de inclusion se definié
como el diametro mas grande de la particula de inclusién en la seccién transversal. A continuacion, se determind
cada uno de los numeros de las particulas de TiS y las particulas de MnS que tenian un tamafo de particula de 10
Um o mas.

Ademas, el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica, que era un material para un estabilizador hueco, se
sometié a un tratamiento de temple y revenido bajo las condiciones proporcionadas en la Tabla 2. En este caso, en
el tratamiento de temple, el tubo de acero se calentd mediante el uso de un método de calentamiento de
energizacion de tal manera que la temperatura de superficie exterior del tubo de acero fuera igual a la temperatura
de calentamiento proporcionada en la Tabla 2 y a continuacién se sumergié en un tanque de agua. Después de que
se hubiera realizado el tratamiento de temple, se realizé un tratamiento de revenido a la temperatura proporcionada
en la Tabla 2 durante 20 minutos. En este caso, ya que el trabajo en frio no tiene ningin efecto sobre el tamafio de
grano promedio de los granos de austenita anteriores o la dureza Vickers, el tratamiento de temple y revenido se
realizé sin realizar un trabajo en frio en el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica en el presente EJEMPLO.

Una pieza de ensayo se tomo del tubo de acero soldado por resistencia eléctrica que se habia sometido al
tratamiento de temple y revenido y se determiné la dureza. La determinacion de la dureza se realizé en la seccion
transversal (seccion transversal C) en un angulo recto con respecto a la direccion del eje del tubo de acero a
intervalos de 0,1 mm en la direcciéon del espesor de pared desde la superficie exterior del tubo de acero hasta la
superficie interior del tubo de acero mediante el uso de un medidor de dureza Vickers (con una carga de 500 gf (4,9

N)).

Ademas, mediante la toma de una pieza de ensayo del tubo de acero soldado por resistencia eléctrica que se habia
sometido al tratamiento de temple y revenido, mediante el pulido de una seccion transversal en un angulo recto con
respecto a la direccion del eje del tubo, mediante el grabado quimico de la seccion transversal pulida con una
soluciéon de grabado quimico (solucién acuosa de acido picrico) con el fin de exponer los limites de grano de los
granos de austenita anteriores (limites de grano de y previa), y mediante la observacion de la seccion transversal
sometida a grabado quimico a través del uso de un microscopio optico (con un aumento de 100 veces), se
obtuvieron fotografias en 10 o mas de los campos de vision. A continuacion, mediante la realizacion de un analisis
de imagenes en las fotografias de microestructura obtenidas, se calcul6 el tamafio de grano (tamafio de grano
promedio) de los granos de austenita anteriores.

Ademas, se tomd una muestra que tenia una longitud especificada del tubo de acero soldado por resistencia
eléctrica, que era un material para un estabilizador hueco, y la muestra se mecanizé en una pieza de ensayo para un
ensayo de fatiga por corrosion. En este caso, una parte paralela que tenia un diametro exterior de 24,4 mm¢ se
conformé en la parte central de la pieza de ensayo. Posteriormente, la pieza de ensayo obtenida se sometié a un
tratamiento de temple mediante la realizacion de un calentamiento por inducciéon de tal manera que la temperatura
de superficie de la pieza de ensayo fue de 950 °C y mediante la pulverizacion sobre la pieza de ensayo. Después de
que haberse realizado el tratamiento de temple, se realizé un tratamiento de revenido. La parte paralela central de la
pieza de ensayo después del tratamiento térmico se envolvié con algodén absorbente humedecido con una solucion
acuosa al 5 % de NaCl con el fin de proporcionar un entorno himedo, y se realizé un ensayo de fatiga. El nimero de
ciclos antes de que se produjera un agrietamiento se determiné con el fin de evaluar la resistencia a la fatiga por
corrosion. En este caso, el ensayo se realizé bajo las condiciones de un esfuerzo de carga de +400 MPa (esfuerzo
invertido) y una frecuencia de carga de 1 kHz.

Los resultados obtenidos se proporcionan en la Tabla 3. EI N.° de acero A a F e | a Q no estan de acuerdo con el
presente invencion.
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[Tabla 3]
N.° de N.° de Microestructura Dureza Tamafo Resistencia a la Nota
Material Acero de grano fatiga
anterior y
Particulas: Pureza Dureza (um) Numero de
(%) promedio ciclos en
después del entorno de
tratamiento corrosion
térmico
HV
TiS MnS

1 A 0,05 0,05 430 25 528510 Ejemplo

2 B 0,05 0,05 450 25 534510 Ejemplo

3 C 0,05 0,05 480 25 548510 Ejemplo

4 D 0,05 0,05 440 20 523610 Ejemplo

5 E 0,05 0,05 460 18 525810 Ejemplo

6 F 0,02 0,05 500 20 560260 Ejemplo

7 G 0,05 0,01 480 18 551250 Ejemplo

8 H 0,05 0,05 480 19 548560 Ejemplo

9 I 0,03 0,05 450 15 518520 Ejemplo

10 J 0,05 0,05 480 16 506850 Ejemplo

11 K 0,05 0,05 530 14 586520 Ejemplo

12 L 0,05 0,05 380 55 285630 Ejemplo
Comparativo

13 M 0,05 0,05 560 25 278500 Ejemplo
Comparativo

14 N 0,05 0,05 480 25 275230 Ejemplo
Comparativo

15 (o) 0,05 0.3 470 58 255560 Ejemplo
Comparativo

16 P 0,20 0.3 480 25 287520 Ejemplo
Comparativo

17 F 0,02 0,05 390 22 265360 Ejemplo
Comparativo

18 Q 0,15 0,20 450 15 242250 Ejemplo
Comparativo

Todos los ejemplos de la presente invencion tenian una dureza de 400 HV o mas, es decir, una alta resistencia (una
alta dureza), después de que se realiz6é un tratamiento de temple y revenido. Ademas, los ejemplos eran tubos de
acero soldados por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia que tenia una excelente
resistencia a la fatiga por corrosion representada por un ndmero de ciclos de 5,0 x 10° 0 mas en un entorno

COITOSIVO.

Por otra parte, en el caso de los ejemplos comparativos, que estaban fuera del intervalo de acuerdo con la presente
invencion, algunos tenian una dureza de menos de 400 HV después de que se hubiera realizado un tratamiento de
temple y revenido, no se logro la alta resistencia deseada (alta dureza), o hubo una disminucién en la resistencia a la
fatiga por corrosion en un entorno corrosivo.
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REIVINDICACIONES

1. Un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia, teniendo el tubo
de acero:
una composicion quimica que contiene, en % en masa,

C: 0,20 % a 0,40 %,

Si: 0,1 % a 1,0 %,

Mn: 0,1 % a 2,0 %,

P: 0,1 % o menos,

S: 0,01 % o menos,

Al: 0,01 % a 0,10 %,

Cr: 0,01 % a 0,5 %,

Ti: 0,01 % a 0,05 %,

B: 0,0005 % a 0,005 %,

Ca: 0,0001 % a 0,0050 %,

N: 0,0050 % o menos,

REM: 0,02 % o menos,

ademas uno, dos o todos seleccionados de entre

Nb: 0,001 % a 0,05 %,

W: 0,01 % a 0,05 %,

V:0,05% a0,5 %,y
siendo el resto Fe e impurezas inevitables; y
una microestructura en la que cada una de las cantidades de las particulas de TiS que tienen un tamafio de particula
de 10 um o mas y las particulas de MnS que tienen un tamario de particula de 10 ym o mas es de 0,1 % o menos,
incluido 0 %, en términos de pureza determinada mediante un método de recuento de puntos de acuerdo con JIS G
0555,
el tubo de acero tiene, cuando se somete a una conformacion en frio seguida de un tratamiento de temple y
revenido, una microestructura en la que el tamafo de grano promedio de los granos de austenita anteriores es de 50
Mm o menos y una dureza de 400 HV o mas y menos de 550 HV en términos de dureza Vickers, donde, en el
tratamiento de temple y revenido,
se realiza un tratamiento de temple calentando a una temperatura en un intervalo de temperatura de transformacién
Acs a 1100 °C, manteniéndolo durante un segundo o mas y a continuacion enfriando rapidamente a una velocidad
de enfriamiento de 10 °C/s a 100 °C/s, y a continuacion,
se realiza un tratamiento de revenido a una temperatura de 200 °C a 450 °C.

2. Un método para fabricar un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica para un estabilizador hueco de alta
resistencia, comprendiendo el método

formar una lamina de acero que tiene una composicidon quimica como se define en la reivindicacién 1 en un tubo
abierto que tiene una forma aproximadamente cilindrica mediante la realizacién de un conformado en frio,

realizar una soldadura por resistencia eléctrica con los bordes en la direcciéon de la anchura del tubo abierto para
juntarse a tope unos contra otros y obtener un tubo de acero soldado por resistencia elécitrica,

calentar el tubo de acero soldado por resistencia eléctrica a una temperatura de 850 °C a 1000 °C, y

realizar un laminado de reduccion de diametro en caliente a una temperatura de laminado de 650 °C o mas con una
relacion de reduccion de diametro acumulada de 30 % a 90 %.

3. Un método para fabricar un estabilizador hueco de alta resistencia, comprendiendo el método realizar un trabajo
de doblado en frio seguido de un tratamiento de temple y revenido en el tubo de acero soldado por resistencia
eléctrica para un estabilizador hueco de alta resistencia de acuerdo con la reivindicacién 1, donde, en el tratamiento
de temple y revenido,

se realiza un tratamiento de temple calentando a una temperatura en un intervalo de temperatura de transformacién
Acs a 1100 °C, manteniéndolo durante un segundo o mas y a continuacion enfriando rapidamente a una velocidad
de enfriamiento °C/s a 100 °C/s, y a continuacion,

se realiza un tratamiento de revenido a una temperatura de 200 °C a 450 °C.

4. Un estabilizador hueco de alta resistencia que tiene:

una composicion quimica como se define en la reivindicacion 1; y

una microestructura en la que cada una de las cantidades de las particulas de TiS que tienen un tamario de particula
de 10 ym o mas y las particulas de MnS que tienen un tamario de particula de 10 pm o mas es de 0,1 % o menos
(incluido 0 %) en términos de pureza determinada mediante un método de recuento de puntos de acuerdo con JIS G
0555, teniendo el estabilizador hueco

el tamafo de grano medio de los granos de austenita anteriores de 50 ym o menos, y

una dureza de 400 HV o mas y menos de 550 HV en términos de dureza Vickers.
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