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DESCRIPCION
Método y dispositivo para producir componentes de acero endurecidos
[0001] La invencidn se refiere a un método y un dispositivo para producir componentes de acero endurecidos.

[0002] Los componentes de acero endurecidos tienen, concretamente en la carroceria de vehiculos, la ventaja de
que mediante sus destacadas propiedades mecanicas cabe la posibilidad de crear un habitaculo de pasajeros
especialmente estable, sin tener que utilizar componentes que, con resistencias normales, son mucho mas robustos
y por tanto mas pesados.

[0003] Para producir componentes de acero endurecidos de este tipo se utilizan tipos de acero que se pueden
endurecer mediante endurecimiento por temple. Los tipos de acero de este tipo son, por ejemplo, aceros al
manganeso y carbono aleados con boro, en donde el acero mas utilizado es el 22MnB5. Sin embargo, también se
utilizan otros aceros al manganeso y carbono aleados con boro para este proposito.

[0004] Para producir componentes endurecidos a partir de estos tipos de acero, el material de acero se debe
calentar a la temperatura de austenizacion (>Acs) y esperar hasta que el material de acero se haya austenizado.
Segun el grado de dureza deseado se pueden efectuar austenizaciones parciales o completas.

[0005] Si un material de acero de este tipo se enfria después de la austenizacién a una velocidad superior a la
velocidad de endurecimiento critica, la estructura austenitica se transforma en una estructura martensitica muy dura.
De esta manera, se pueden lograr resistencias a la traccion R, de hasta mas de 1500 MPa.

[0006] Para producir los componentes de acero actualmente hay dos métodos comunes.

[0007] En el llamado endurecimiento y conformacion, se recorta una pletina de chapa de acero de una banda de
acero y, a continuacion, se embute mediante un proceso de embuticion comin de, por ejemplo, cinco etapas, al
componente acabado. En este caso, este componente acabado tiene unas dimensiones algo mas pequefias para
compensar una dilatacion térmica posterior a la austenizacion.

[0008] A continuacién, el componente producido de esta forma se austeniza y entonces se inserta en una
herramienta de endurecimiento y conformacién en la que se prensa, pero no se conforma o solo minimamente vy,
mediante el prensado, el calor fluye desde el componente a la herramienta de prensado a una velocidad superior a
la velocidad de endurecimiento critica.

[0009] El otro método es el llamado endurecimiento por presién, en el que se recorta una pletina de una banda de
chapa de acero, a continuacion la pletina se austeniza y, en una sola etapa, la pletina caliente se conforma y se
enfria simultdneamente a una velocidad superior a la velocidad de endurecimiento critica.

[0010] En ambos casos se pueden utilizar pletinas provistas de revestimientos antioxidantes metalicos como, por
ejemplo, zinc. El endurecimiento y conformaciéon también se denomina proceso indirecto y el endurecimiento por
presion proceso directo. La ventaja del proceso indirecto es que se pueden realizar geometrias mas complejas en
las piezas de trabajo.

[0011] La ventaja del proceso directo es que, sin embargo, cuando la complejidad del componente es menor, se
puede conseguir un mayor aprovechamiento del material.

[0012] EI endurecimiento por presion, sin embargo, tiene la desventaja de que se forman microgrietas en la
superficie, particularmente en pletinas de chapa de acero galvanizado.

[0013] En este caso se distingue entre microgrietas de primer orden y microgrietas de segundo orden.

[0014] Las microgrietas de primer orden se atribuyen a la llamada fragilizacion por metal en estado liquido. Se
supone que las fases liquidas de zinc durante la conformacién, es decir, durante las tensiones de traccién que se
aplican al material, interactian con las fases de austenita todavia existentes, por lo que se generan microgrietas con
profundidades de hasta unos 100 um en el material.

[0015] La solicitante logré evitarlo enfriando el material entre la extraccion del horno de calentamiento y antes de
insertarlo en la herramienta de conformacion a temperaturas en las que ya no existen fases liquidas de zinc. Esto
significa que la conformacion en caliente tiene lugar a temperaturas por debajo de aproximadamente 750 °C.
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[0016] Hasta ahora, las microgrietas de segundo orden no han sido controlables durante la conformacioén en caliente
a pesar del enfriamiento previo, y también surgen a temperaturas de conformacion en caliente por debajo de 600 °C.
Las profundidades de las grietas, en este caso, son de hasta unos 10 pm.

[0017] Ni las microgrietas de primer orden ni las microgrietas de segundo orden son aceptadas por parte de los
usuarios, ya que se trata de una posible fuente de dafios.

[0018] Sin embargo, con los métodos utilizados hasta el momento sigue sin asegurarse una produccion de
componentes sin microgrietas de segundo orden.

[0019] Por DE 10 2011 055 643 A1 se conoce un método y una herramienta de conformacion para el endurecimiento
por presion y conformacion en caliente de piezas de trabajo hechas de chapa de acero, y en particular de piezas de
trabajo galvanizadas hechas de chapa de acero. En este caso, la matriz utilizada para la conformacioén en caliente y
el endurecimiento por presién debe recubrirse en forma liquida con un material en su zona del borde de estirado
definida por un radio de estirado positivo, o debe estar provista de una pieza de insercidon que tenga una
conductividad térmica que sea inferior en al menos 10 W/(m x K) a la conductividad térmica de la seccion de la
matriz adyacente a la zona del borde de estirado que entra en contacto con esta durante la conformacion en caliente
y el endurecimiento por presion de la pieza de trabajo. La superficie orientada hacia la pieza de trabajo del material
aplicado en la zona del borde de estirado o de la pieza de insercion colocada debe tener una dimensién transversal
que se extienda sobre el borde de estirado y que esté en el intervalo de 1,6 veces a 10 veces el radio de estirado
positivo de la matriz. Por ello, las propiedades de flujo de las piezas de trabajo hechas de chapa de acero deben
mejorarse durante la conformacion en caliente, y con ello reducirse considerablemente el riesgo de que aparezcan
grietas durante la conformacion en caliente de piezas de trabajo hechas de chapa de acero, preferiblemente pletinas
de acero galvanizado. Sin embargo, las microgrietas del segundo orden no pueden evitarse con una herramienta de
este tipo.

[0020] Por DE 10 2011 052 773 A1 se conoce una herramienta para una herramienta de endurecimiento por presion,
en donde la superficie conformadora de la herramienta forma una microestructura, zona por zona, mediante dos
microdepresiones introducidas en la superficie del molde. Esta medida esta destinada a limitar el area de contacto
efectiva a las porciones de area ubicadas entre las depresiones para la formaciéon de una pieza bruta entre la
superficie del molde y una pieza bruta. Esto hace que deba reducirse el rozamiento.

[0021] Por DE 10 2004 038 626 B3 se conoce un método para la fabricacién de componentes endurecidos hechos
de chapas de acero, en donde antes, durante o después de la conformacion de la pieza conformada se realiza un
recorte final necesario de la pieza conformada y eventualmente el troquelado necesario o la generacion de un patron
de agujeros, y la pieza conformada a continuacion se calienta, al menos parcialmente, a una temperatura que
permite una austenizacion del material de acero, y en donde el componente se transfiere a continuaciéon a una
herramienta de endurecimiento y conformacién, y se lleva a cabo un endurecimiento y conformacién en la
herramienta de endurecimiento y conformacion en la que el componente se enfria y, de este modo, se endurece al
colocar y prensar el componente, a menos en parte, en las herramientas de endurecimiento y conformacion, en
donde el componente es sostenido, al menos en parte, por la herramienta de endurecimiento y conformacion en la
zona de los radios positivos y es sujetado preferiblemente por dos pinzas en la zona de los bordes de los recortes vy,
en zonas en las que el componente no esta sujeto, el componente esta separado por un espacio de al menos una
mitad de la herramienta de conformacién. Esta medida sirve para poder sujetar el componente sin deformarlo y
establecer diferentes gradientes de dureza mediante diferentes velocidades de endurecimiento.

[0022] La tarea de la invencion es evitar microgrietas de segundo orden en componentes conformados en caliente
de forma directa, es decir, endurecidos por presion.

[0023] La tarea se resuelve con un método con las caracteristicas de la reivindicacion 1.
[0024] Los desarrollos ventajosos se caracterizan en las reivindicaciones dependientes.

[0025] Ademas, una tarea es crear un dispositivo con el que las pletinas de chapa de acero se puedan conformar en
caliente y endurecer con el método de endurecimiento por presion y con el que se eviten microgrietas.

[0026] La tarea se resuelve con un dispositivo con las caracteristicas de la reivindicaciéon 3. Los desarrollos
ventajosos se caracterizan en las reivindicaciones dependientes de esta.

[0027] Los inventores han reconocido que surgen microgrietas de segundo orden si el vapor de zinc que aparece en
regiones sometidas a traccion llega al acero en concentracion suficiente, lo que se denomina fragilizacion por metal
en estado gaseoso (VME, por sus siglas en inglés). El vapor de zinc surge al rasgarse la capa de zinc-hierro debido
al estiramiento durante el proceso de conformacién. La concentracion suficiente aparece en particular en aquellas
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zonas en las que predomina el contacto directo de la chapa con la herramienta o hay una distancia muy pequefia de
la chapa a la herramienta. Una distancia muy pequefa en el sentido de la invencion es inferior a 0,5 mm.

[0028] Segun la invencion deben de evitarse migrogrietas de segundo orden, conservando una ventana de trabajo lo
mayor posible en términos de material y temperatura y con una puesta en practica econdémica. Al menos con el
mismo tiempo de pasada, no debe haber ningiin aumento del tiempo de ciclo ni reduccién del rendimiento al fabricar
los componentes.

[0029] Segun la invencidn, en las zonas sometidas a traccion (expansion de las fibras marginales) el vapor de zinc
que se produce o zinc libre se convierte rapidamente en un compuesto estable, como 6xido de zinc o ZnO2,
mediante la entrada de fluidos que contienen oxigeno. Ademas, la proteccién del acero contra microgrietas de
segundo orden también se puede lograr mediante la formacion de una capa protectora como, p. €j., una capa de
oxido, por medio del suministro de un fluido. Las medidas descritas han demostrado que las microgrietas se reducen
significativamente.

[0030] Los fluidos gaseosos que contienen oxigeno como, por ejemplo, aire u oxigeno, son particularmente
preferidos ya que no pueden contaminar excesivamente la herramienta, o también puede regularse mas facilmente
un posible efecto de enfriamiento masivo no deseado como, por ejemplo, mediante agua, controlando la temperatura
del fluido.

[0031] Segun la invencion, se pueden introducir en la herramienta, preferiblemente en la zona de los radios positivos
o cerca de los radios positivos, piezas de insercion que luego permitan una entrada de oxigeno cuando se deforme
la pletina de chapa, es decir, cuando fluya el material de la pletina. Ademas, las piezas de inserciéon se pueden
proporcionar también en estrechamientos o zonas de contacto de la pletina de chapa con la herramienta, en donde
estas zonas de contacto se definen como aquellas zonas en las que la chapa esta a una distancia de un maximo 0,5
mm de la herramienta.

[0032] Para ello, el material correspondiente, por supuesto, tiene que apoyarse en la zona de los radios positivos,
pues estos son los bordes que causan la deformacion e inician el flujo de materiales.

[0033] Cerca de estos bordes y distanciados de estos de modo que las piezas de inserciéon no se dafien, las piezas
de insercion tienen medios que permiten una entrada de oxigeno. Estos medios son piezas de insercion metalicas
sinterizadas o piezas de insercidon de ceramica porosa en las que, después de separar y endurecer la piezas de
trabajo y antes de insertar una nueva pletina, se almacena tanto oxigeno que este se puede transmitir al zinc que se
va a liberar o a las fases de zinc que se van a liberar.

[0034] Ademas, las piezas de insercion pueden tener superficies rebajadas de modo que el material, después de
haber fluido a lo largo del borde, esté separado de la pieza de insercién.

[0035] En una forma de realizacién ventajosa, esta zona de rebaje se forma con hendiduras, de modo que un apoyo
minimo del material sea posible pero se garantice la entrada de oxigeno.

[0036] En todos estos casos también puede haber tuberias de alimentacién de fluidos que desemboquen en los
rebajes o en las zonas que estan llenas de metal sinterizado o ceramica porosa, de modo que se suministre oxigeno
suficiente. En el caso mas simple, puede ser aire o también, por ejemplo, vapor de agua.

[0037] Los materiales que por si mismos tienen una difusividad de oxigeno alta como, por ejemplo, determinadas
ceramicas, también pueden estar formados de forma soélida y someterse a fluidos que contengan oxigeno bien
mientras que la prensa esté abierta o desde el lado posterior, almacenandolo hasta que se pueda transferir a las
fases de zinc-hierro que se van a liberar o al zinc que se va a liberar.

[0038] Estas piezas de insercion pueden formarse tanto en la matriz como en el pisador de chapa.

[0039] También se puede llevar a cabo una carga de oxigeno, inundando la cavidad del molde, por ejemplo, con
vapor de agua o los medios anteriormente mencionados.

[0040] La invencion se explica a modo de ejemplo mediante un dibujo. En este muestran:

Figura 1, una pieza de insercidon de herramienta en una configuracion solida a modo de ejemplo;
Figura 2, una pieza de insercion de herramienta con rebaje;

Figura 3, otra pieza de insercion de herramienta con rebaje;

Figura 4, una pieza de insercion de herramienta con hendiduras en una vista en seccion lateral;
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Figura 5, la pieza de insercion de herramienta con hendiduras en una vista lateral de una superficie de
conformacion.

[0041] Una pieza de insercion 1 segun la invencion se forma, por ejemplo, a partir de una ceramica y, en particular,
de una oxiceramica. La pieza de insercién de ceramica se extiende a lo largo de los bordes de traccion 2 y se inserta
en la herramienta en lugar del borde de traccion 2 metalico, en donde este tiene un lado posterior 3 y un lado inferior
4 con los que se inserta de manera positiva en una escotadura en la herramienta metalica. Ademas, la pieza de
insercion 1 de ceramica tiene un lado superior 6 y una superficie frontal del molde 5, en donde la superficie frontal
del molde 5 y el lado superior 6 estan preferiblemente alineados con las superficies correspondientes de la
herramienta.

[0042] Estas piezas de insercion de ceramica pueden ser macizas o densas y duras o porosas.

[0043] En la zona de las superficies 3 o0 4, en consecuencia, saliendo de la herramienta de conformacién metalica,
en la medida en que la ceramica sea conductora de oxigeno o sea porosa, puede haber una conexion de gas (no
mostrada) que, a través de la pieza de insercion 1, lleve oxigeno en la concentracion suficiente a la zona de la
superficie 5 y del borde de traccion 2.

[0044] En la zona de la superficie 5 cerca del borde de traccién 2 hay una escotadura 7 (Figura 2). La escotadura 7
tiene, por ejemplo, una profundidad de 5 a 10 mm mientras que la pieza de insercion entera tiene, por ejemplo, una
altura entre las superficies 4 y 6 de 35 a 50 mm y una anchura entre las superficies 3 y 5 de 15 al 30 mm.

[0045] El borde de traccion 2 esta formado de tal manera que el espesor del borde de traccion antes de la
escotadura 7 corresponde aproximadamente a su radio.

[0046] En ofra forma de realizacion ventajosa se proporciona, en lugar de una escotadura 7 cerca del borde de
traccion 2 (Figura 3), solo una ranura 8 que se extiende paralela a la superficie 6 que tiene, por ejemplo, una
profundidad de 5 a 8 mm, en donde la altura de la ranura 8 entre el borde de traccion 2 y la superficie 5 es de 8 a 12
mm.

[0047] Segun la invencion se ha comprobado que ya una ranura 8 de este tipo con estas dimensiones, después de
conformar un componente e insertar una nueva pletina, almacena tanto oxigeno en forma de gas que se garantiza el
suministro suficiente de oxigeno durante la conformacion.

[0048] En otra forma de realizacion ventajosa (Figuras 4, 5) la superficie 5 se forma con hendiduras 9 que se
extienden desde una superficie 4 en direccion al borde de traccion 2, sin embargo, el borde de traccion 2 sigue
teniendo un espesor que corresponde a su radio.

[0049] En este caso, la anchura de la hendidura es de 4 a 8 mm con una distancia de hendidura de 7 a 11 mm, de
modo que se obtiene una anchura de la banda de 2 a 5 mm con una profundidad de hendidura de 5 a 9 mm. En este
caso, se ha demostrado también que la anchura de la banda no influye negativamente en el suministro de oxigeno.

[0050] En otra forma de realizacion ventajosa (no mostrada), las escotaduras 7 o bien la ranura 8 o las hendiduras 9
se rellenan de un material ceramico poroso o un material de metal sinterizado poroso, en donde en el lado posterior
3 de la pieza de insercion puede haber aberturas de alimentacion para fluidos que contengan oxigeno y/o las piezas
de insercion de metal sinterizado o de ceramica se cargan de tal manera con oxigeno entre los procesos de
conformacioén, por ejemplo, inundando la cavidad del molde con vapor de agua, o la ceramica y/o el metal
sinterizado poseen una afinidad tan alta al oxigeno que durante los procesos de conformacion se absorbe el oxigeno
que durante el proceso de traccion se transfiere a las fases de zinc o al zinc-hierro que se van a liberar.

[0051] En la invencion resulta ventajoso que, mediante medidas relativamente sencillas, se puede evitar de forma
eficaz la formacion de microgrietas de segundo orden, en donde también las herramientas de conformacion
existentes se pueden reequipar fresando sus zonas de radios positivos o bordes de traccion para insertar piezas de
insercion formadas de manera correspondiente.

[0052] Ademas del 22MnB5, también se utilizan el 20MnB8, el 22MnB8 y otros aceros al manganeso-boro,
especialmente en el proceso directo de endurecimiento por presion.

[0053] Por lo tanto, para la invencion son adecuados lo aceros con esta composicion de aleacién (todos los datos en
% en masa):
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C Si Mn P S Al Cr i B N
%] %] [%%]  [%] [%] [%] (%] [%] [%] [%]
020 0,18 201 00062 0001 0054 003 0032 00030 00041

[0054] Siendo el resto hierro e impurezas producidas por la fundicién, en donde en particular los elementos de
aleacion boro, manganeso, carbono, y opcionalmente cromo y molibdeno, se utilizan como retardadores de
conversién en aceros de este tipo.

[0055] Para la invencion también son adecuados lo aceros con la composicion de aleacion general (todos los datos
5 en % en masa):

Carbono (C) 0,08-0,6
Manganeso (Mn) 0,8-3,0
Aluminio (Al) 0,01-0,07
Silicio (Si) 0,01-0,8
Cromo (Cr) 0,02-0,6
Titanio (Ti) 0,01-0,08
Nitrégeno (N) < 0,02
Boro (B) 0,002-0,02
Fosforo (P) < 0,01
Azufre (S) < 0,01
Molibdeno (Mo) <1

[0056] Siendo el resto hierro e impurezas producidas por la fundicion.

[0057] En particular, han demostrado ser adecuadas las siguientes composiciones de acero (todos los datos en %

en masa):
Carbono (C) 0,08-0,35
Manganeso (Mn) 1,00-3,00
Aluminio (Al) 0,03-0,06
Silicio (Si) 0,01-0,20
Cromo (Cr) 0,02-0,3
Titanio (Ti) 0,03-0,04
Nitrégeno (N) < 0,007
Boro (B) 0,002-0,006
Fosforo (P) < 0,01
Azufre (S) < 0,01
Molibdeno (Mo) <1

[0058] Siendo el resto hierro e impurezas producidas por la fundicion.
10
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REIVINDICACIONES

1. Método para el endurecimiento por presiéon de componentes de chapa de acero galvanizados, en donde se
recorta una pletina de una banda de chapa de acero de una aleacién de acero que se puede endurecer y, a
continuacion, la pletina se austeniza calentandola a una temperatura mayor que ACs y, a continuacion, se introduce
en una herramienta de conformacion y se conforma en la herramienta de conformacion, y al conformarse, se enfria a
una velocidad mayor que la velocidad de endurecimiento critica, y que para evitar microgrietas de segundo orden en
la pletina de chapa que se va a conformar durante el proceso de conformacion y endurecimiento se suministra
oxigeno

— alos radios positivos y/o bordes de traccion o cerca de estos, y/o

— alas zonas de contacto, en donde la entrada de oxigeno se prevé a través de piezas de insercion (1) hechas de
materiales que almacenan oxigeno que se proporcionan en la herramienta de conformacién cerca o en la zona
de los bordes de traccion y/o radios positivos, las cuales se dimensionan de tal forma que no afecten a la
embuticion y las piezas de insercion (1) formen un deposito de oxigeno, en donde se usan piezas de insercion
(1) hechas de metales sinterizados, ceramicas porosas o ceramicas densas, en donde en las piezas de
insercion ceramicas se dispone una escotadura (7) que esta dimensionada de tal manera que el espesor
restante del borde de traccion (2) entre una superficie que limita el borde de traccion (2) y la escotadura (5) se
corresponde aproximadamente con su radio.

2. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las piezas de insercion (1) se
alimentan desde el lado de la herramienta de conformacién con oxigeno o con fluidos que contienen oxigeno, o las
piezas de insercion (1) o la cavidad del molde se inunda con oxigeno o un fluido que contiene oxigeno entre dos
procesos de conformacion.

3. Dispositivo para llevar a cabo el método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores para el
endurecimiento por presion o la conformacion en caliente y endurecimiento de pletinas de chapa de acero con dos
mitades de herramienta de conformacioén, en donde las dos mitades de la herramienta de conformacién interactian
en forma de embuticidon con la pletina y estan formadas de manera que se pueden acercar o separar entre ellas, en
donde, con respecto a un contorno de conformacion deseado, hay al menos un radio positivo o una zona de bordes
de traccién con un borde de traccion (2) y se coloca la pieza de insercién ceramica en lugar de un borde de traccion
(2) metalico, en donde se inserta de manera positiva en la mitad de la herramienta de conformacioén respectiva, en
donde en la pieza de insercidon de ceramica se dispone una escotadura (7) que esta dimensionada de tal manera
que el espesor restante del borde de traccion (2) entre una superficie que limita el borde de traccion (2) y la
escotadura (5) se corresponde aproximadamente con su radio.

4. Dispositivo segun la reivindicacion 3, caracterizado por que la escotadura (5) entre el borde de traccion (2) y una
superficie de la herramienta de conformacion (4) tiene una altura de aproximadamente 25 a 35 mm por una
profundidad de 5 a 9 mm, o esta disefiada como una ranura (8) que tiene una altura entre la superficie (4) y el borde
de traccion (2) que es de aproximadamente 8 a 12 mm por una profundidad de 5 a 9 mm, o en la zona de la pared
(4) cerca del borde de traccion (2) una pluralidad de hendiduras (9) que se extienden en la direccion de traccion
estan presentes como escotaduras, en donde las hendiduras (9) tienen una anchura de hendidura de 4 mm a 8 mm
y una distancia de hendidura de 7 a 11 mm, de modo que las bandas restantes tienen una anchura de 1 a 5 mm.

5. Dispositivo segun la reivindicacion 3 o 4, caracterizado por que se suministra un fluido que contiene oxigeno a las
escotaduras (7), las ranuras (8) o las hendiduras (9) por el lado posterior, es decir desde la herramienta, por medio
de sistemas de alimentacion y tuberias correspondientes perforados.
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