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DESCRIPCION
Tratamiento de piezas estampadas en caliente
Antecedentes de la invencion
1. Campo de la invencion

La invencién se refiere en general a piezas conformadas en caliente, asi como a aparatos y métodos para fabricar las
piezas conformadas en caliente.

2. Técnica relacionada

Las piezas conformadas en caliente a menudo se fabrican calentando una pieza en bruto hecha de acero o de una
aleacion de acero a una temperatura de al menos 900°C, y estampando inmediatamente la pieza en bruto entre dos
troqueles. La etapa de estampacion incluye cominmente enfriar bruscamente la pieza en bruto formada en la parte
inferior de la carrera de estampacion, cuando los troqueles se presionan entre si. La reduccion de la temperatura de
la pieza en bruto durante la etapa de temple hace que se forme martensita en todo el acero o aleacién de acero, lo
que también se denomina transformacién de fase martensitica. Si bien la transformacion de fase martensitica
proporciona una resistencia aumentada, puede conducir a problemas cuando la pieza conformada en caliente se
recorta posteriormente. Por ejemplo, la pieza conformada en caliente experimenta a menudo tensién residual y
fracturas retardadas después del recorte mecanico.

Para eliminar las tensiones residuales y evitar fracturas retardadas en la pieza conformada en caliente, la pieza
conformada en caliente puede recocerse después de |a etapa de temple y antes de la etapa de recorte. Sin embargo,
el proceso de recocido ulterior conduce a distorsion geométrica de la pieza conformada en caliente y requiere
inversiones de capital significativas.

El documento US 2011/068519 A1 divulga un aparato con las caracteristicas del preambulo de la reivindicacién 7.
Compendio de la invencion

La invencion proporciona un método con las caracteristicas de la reivindicacion 1.

La invencién también proporciona un aparato para conformar una pieza con las caracteristicas de la reivindicacion 7.
Breve descripcion de los dibujos

Otras ventajas de la presente invencion se apreciaran facilmente, ya que la misma se comprende mejor con referencia
a la siguiente descripcién detallada cuando se considera en conexion con los dibujos adjuntos, en los cuales:

la Figura 1 es una vista en planta superior de una pieza conformada en caliente proporcionada a modo de
ejemplo;

la Figura 2 es una vista en perspectiva de una porcién de otra pieza conformada en caliente proporcionada a
modo de ejemplo, que incluye una lengleta;

la Figura 3 es una vista lateral en corte transversal de una porcién de auln otra pieza conformada en caliente
proporcionada a modo de ejemplo, que incluye un orificio rebordeado;

la Figura 4 es una vista esquematica de un método proporcionado a modo de ejemplo de fabricacién de una
pieza conformada en caliente;

la Figura 5 es un par de troqueles proporcionados a modo de ejemplo, usados en el método de conformacién en
caliente de la Figura 4; y

la Figura 6 es otro par de troqueles proporcionados a modo de ejemplo, usados en el método de conformacién
en caliente de la Figura 4.

Descripcion detallada

La invencién proporciona una pieza conformada en caliente 10 que ha sido cortada o deformada, por ejemplo, una
pieza 10 que se ha estampado en caliente y después recortado, perforado o rebordeado. La pieza conformada en
caliente 10 se usa habitualmente como un pilar de carroceria, balancin, columna o viga, tal como un rail de techo, un
parachoques o una viga de intrusién de puerta de un vehiculo automovil, pero puede usarse en otra aplicacién. La
Figura 1 es una vista desde arriba de la pieza conformada en caliente 10 de acuerdo con una realizacién proporcionada
a modo de ejemplo, y las Figuras 2 y 3 son porciones de piezas conformadas en caliente 10 segun otros ejemplos de
realizacion. La Figura 4 es una vista esquematica de un método proporcionado a modo de ejemplo de fabricacion de
la pieza conformada en caliente 10.
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El método de fabricacion de la pieza conformada en caliente 10 incluye, en primer lugar, proporcionar una pieza en
bruto 36. La pieza en bruto 36 se proporciona, por lo comun, en una estacién de conformacion previa 20 y esta hecha
de un material de acero, tal como cualquier tipo de acero o una aleacién de acero. La geometria de la pieza en bruto
36 depende de la geometria y la aplicacion deseadas para la pieza conformada en caliente 10. Si la pieza conformada
en caliente 10 se utiliza como pilar, rail, parachoques o viga, entonces la pieza en bruto 36 es alargada entre extremos
opuestos.

A continuacion, la pieza en bruto 36 se transfiere a un horno 22 en el que se calienta a una temperatura predeterminada
suficiente para la conformacion en caliente. La temperatura predeterminada depende del tipo de material de acero de
la pieza en bruto 36, de la geometria de la pieza en bruto 36, de la geometria deseada para la pieza conformada en
caliente 10 y, posiblemente, de otros factores. En una realizacion proporcionada a modo de ejemplo, la pieza en bruto
36 se calienta a una temperatura de al menos 900°C, que es lo suficientemente alta como para formar austenita en el
acero o en la aleacién de acero.

Una vez que la pieza en bruto 36 ha alcanzado la temperatura predeterminada suficiente para la conformacién en
caliente, la pieza en bruto 36 calentada se transfiere rapidamente a un troquel o aparato de estampacion 24. Las
Figuras 5 y 6 ilustran ejemplos del aparato de estampacion 24 recibiendo la pieza en bruto 36 calentada. El aparato
de estampacion 24 incluye un troquel superior 26, que presenta una superficie de estampacion superior 28, y un
troquel inferior 32, que presenta una superficie de estampacién inferior 34. La pieza en bruto 36 se dispone entre las
dos superficies de estampacion 28, 34. La forma del troquel superior 26 y del troquel inferior 32 varia dependiendo de
la geometria deseada para la pieza moldeada en caliente 10 que se ha de conformar. Los troqueles superior e inferior,
26, 32, estan hechos comunmente de acero, pero pueden estar hechos de otros materiales. Los troqueles superior €
inferior, 26, 32, también incluyen, por lo comun, una pluralidad de canales de enfriamiento 38 independientes de las
superficies de estampacién 28, 34, como se muestra en la Figura 6.

El aparato de estampacion 24 se usa para llevar a cabo la etapa de conformacién. La etapa de conformacion comienza,
por lo comun, inmediatamente o poco después de que la pieza en bruto 36 se haya dispuesto entre los troqueles
superior e inferior, 26, 32, y mientras la pieza en bruto 36 esta todavia a una temperatura de al menos 900°C, o préxima
a la temperatura predeterminada alcanzada en el horno 22. Durante la etapa de conformacion, los troqueles superior
e inferior 26, 32 se prensan uno contra otro para estampar o conformar de otra modo la pieza en bruto 36 hasta obtener
la geometria deseada. La etapa de conformacion es habitualmente una etapa de estampacion en caliente, que incluye
estampar la pieza en bruto 36 caliente entre los troqueles superior e inferior, 26, 32, del dispositivo de estampacion 24
para lograr la geometria deseada, en concreto haciendo contactar la pieza en bruto 36 caliente con los troqueles
superior e inferior, 26, 32, y aplicando presién a la pieza en bruto 36 caliente utilizando al menos uno de los troqueles
superior e inferior, 26, 32. Alternativamente, la etapa de conformacién puede comprender otro tipo de conformacién
diferente de la estampacién. En la realizacion proporcionada a modo de ejemplo, la pieza en bruto 36 se calienta a
una temperatura de al menos 900°C de modo que esté presente austenita en el acero o la aleaciéon de acero de la
pieza en bruto 36 durante la etapa de conformacién, y la etapa de conformacién incluye la estampacién de la pieza en
bruto 36 hasta conseguir la geometria deseada. La pieza en bruto 36 se puede conformar con geometrias diferentes
y complejas, dependiendo de la aplicacion deseada para la pieza conformada en caliente 10.

En la parte inferior de la carrera de conformacién, cuando los troqueles superior e inferior, 26, 32, se comprimen entre
si, agua u otro fluido enfriador fluye a través de los canales de enfriamiento 38 de los troqueles 26, 32, y la pieza en
bruto 36 conformada se enfria bruscamente. Esta etapa de temple provoca una transformacién de fase en el material
de acero y aumenta la resistencia del material de acero. Durante la etapa de temple de los tratamientos convencionales
de estampacion en caliente, el material de acero alcanza una temperatura suficientemente baja para que se forme
martensita en todo el material de acero. Aunque la martensita proporciona una elevada resistencia, también conduce
a tensién residual y a fracturas retardadas cuando la pieza conformada en caliente 10 es subsiguientemente cortada
o deformada.

En el procedimiento de la presente invencién, al menos uno del troquel superior 26 y el troquel inferior 32, pero
preferiblemente tanto el troquel superior como el inferior, 26, 32, se modifican para reducir o prevenir significativamente
la formacién de martensita en zonas seleccionadas 44 de la pieza en bruto 36 en las que se producira el posterior
recorte, perforacion o rebordeado. Las modificaciones de los troqueles superior € inferior, 26, 32, reducen la caida de
temperatura en las zonas seleccionadas 44 de la pieza en bruto 36 durante la etapa de temple, lo que evita o limita la
formacion de martensita en esas zonas seleccionadas 44. En las zonas restantes de la pieza en bruto que rodean o
son adyacentes a las zonas seleccionadas 44, todavia se forma martensita durante la etapa de temple, como en el
procedimiento convencional. Por lo tanto, el método de la presente invencién sigue proporcionando una pieza de alta
resistencia 10, a la vez que se reduce la tensién residual y se evitan fracturas retardadas.

Después de la etapa de temple, el material de acero de las zonas seleccionadas 44 incluye al menos una de entre
ferrita, perlita, bainita y cementita, que experimentan menos tensién residual y fracturas retardadas cuando se cortan
o deforman, en comparacién con la martensita. Aunque las zonas seleccionadas 44 de la pieza en bruto 36 pueden
incluir todavia pequefias fases martensiticas en la estructura molecular del acero o de la aleacién de acero, la cantidad
de martensita que se forma en las zonas seleccionadas 44 es significativamente menor que la cantidad de martensita
formada en las otras zonas de la pieza en bruto 36 que rodean, son adyacentes 0 se encuentran a lo largo de las
zonas seleccionadas 44. El disefio del aparato de estampacion 24 permite que las demas zonas de la pieza en bruto
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36 en las que no se producira ningun corte o deformacién posterior, sigan experimentando la transformacién de fase
de martensita durante la etapa de temple para lograr la resistencia aumentada.

En una realizacién, como se muestra en la Figura 5, el material de los troqueles superior e inferior, 26, 32, se ha
modificado para evitar la transformacion de fase martensitica en las zonas seleccionadas 44 de la pieza en bruto 36.
En esta realizacion, el material de los troqueles superior e inferior, 26, 32, incluye regiones de baja conductividad
térmica 40 y regiones de alta conductividad térmica 42. Las regiones de baja conductividad térmica 40 estan hechas
de un material que tiene una conductividad térmica mas baja que el material de las regiones de alta conductividad
térmica 42. Las regiones de baja conductividad térmica 40 del troquel 26, 32 se alinean con las zonas seleccionadas
44 de la pieza en bruto 36 que se someteran a corte o deformacién. Cuando las regiones de baja conductividad térmica
40 de los troqueles 26, 32 contactan con la pieza en bruto 36, se transfiere menos calor desde la pieza en bruto 36 a
los troqueles 26, 32 que cuando las regiones de alta conductividad térmica 42 contactan con la pieza en bruto 36.
Durante la etapa de temple, las zonas seleccionadas 44 de la pieza en bruto 36 conformada experimentan un
enfriamiento mas lento y una menor reduccién de temperatura que las demas zonas de la pieza en bruto 36. Por lo
tanto, se forma menos martensita en el material de acero de las zonas seleccionadas 44 en comparacion con las
demas zonas de la pieza en bruto 36, que se templan a una temperatura mas baja y experimentan una cantidad
significativa de transformacion de fase martensitica. Las conductividades térmicas de las regiones 40, 42 de troquel y
el tiempo y la temperatura de enfriamiento pueden ajustarse de manera que las zonas seleccionadas 44 de la pieza
en bruto 36 incluyan una cantidad muy limitada de martensita, mientras las zonas restantes incluyen una mayor
cantidad de martensita.

En otra realizacién, como se muestra en la Figura 6, la ubicacion de los canales de enfriamiento 38 en al menos uno
de los troqueles superior e inferior, 26, 32, se modifica para evitar la transformacién de fase martensitica en las zonas
seleccionadas 44 de la pieza en bruto 36. Por ejemplo, uno o mas de los canales de enfriamiento 38 pueden estar
separados una mayor distancia de la superficie de estampacién 28, 34 que los otros canales de enfriamiento 38. Los
canales de enfriamiento 38 separados se alinean con las zonas seleccionadas 44 de la pieza en bruto 36 que se
sometera a corte o deformacion. Durante la etapa de temple, las zonas seleccionadas 44 experimentan un enfriamiento
mas lento y una menor reduccién de la temperatura. Por lo tanto, las zonas seleccionadas 44 experimentan una
transformacién de fase martensitica menor que las demas zonas de la pieza en bruto 36, que estan mas cerca de los
canales de enfriamiento 44 y experimentan una transformacién de fase martensitica significativa. La ubicacion de los
canales de enfriamiento 38 y el tiempo y la temperatura del temple pueden ajustarse de manera que las zonas
seleccionadas 44 de la pieza en bruto 36 experimenten una transformacion de fase martensitica muy limitada, mientras
que las zonas restantes incluyen una mayor cantidad de transformacién de fase martensitica.

Como se ha indicado anteriormente, las zonas seleccionadas 44 se disponen en zonas de la pieza en bruto 36
conformada que se someten a un corte o deformacién posterior. La etapa de corte incluye cominmente recorte o
perforacion, y la etapa de deformacion incluye habitualmente rebordeado. Por ejemplo, las zonas seleccionadas 44
puede estar situadas a lo largo de los bordes de la pieza en bruto 36 que se va a recortar. Las zonas seleccionadas
44 también pueden estar situadas en zonas separadas entre si a lo largo de la longitud de la pieza en bruto 36 para
perforar.

Una vez conformada y templada la pieza en bruto 36 entre los troqueles 26, 32, se proporciona la pieza conformada
en caliente 10. El procedimiento incluye entonces al menos una etapa de cortar y deformar las zonas seleccionadas
44 de la pieza conformada caliente 10 para conseguir una geometria deseada. Las etapas de corte y/o deformacién
pueden producirse en el aparato de troquel o estampacion 24, tal como entre los troqueles 26, 32. Alternativamente,
la pieza conformada en caliente 10 puede retirarse del aparato de estampacion 24 y transferirse a un segundo aparato
de conformacién 48 fuera de los troqueles 26, 32 para las etapas de corte y/o de deformacién. Como se ha explicado
anteriormente, el material de acero de las zonas seleccionadas 44 no contiene martensita o contiene poca, mientras
que las restantes zonas de la pieza conformada en caliente 10 incluyen una mayor cantidad de martensita. Las zonas
seleccionadas 44 incluyen una o mas de entre ferrita, perlita, bainita y cementita, que son mas blandas y tienen menos
tension residual en comparacion con la martensita. Por consiguiente, no hay necesidad de recocer la pieza conformada
en caliente 10 antes del corte o deformacién, debido a que las zonas seleccionadas 44 ya tienen una cantidad limitada
de martensita y son lo suficientemente blandas para recortarse, perforarse o rebordearse sin experimentar fracturas
retardadas. Preferentemente, el corte y/o la deformacién se producen solo en la al menos una zona seleccionada 44
de la pieza conformada caliente 10, y las restantes zonas de la pieza conformada en caliente 10 fuera de las zonas
seleccionadas 44 no se cortan o deforman.

La pieza conformada en caliente 10 acabada comprende un cuerpo de acero que incluye las zonas seleccionadas 44
con contenido de martensita limitado o nulo, que han sido cortadas o deformadas. Por lo comun, las zonas
seleccionadas 44 del cuerpo de la pieza conformada en caliente 10 incluyen, cada una de ellas, al menos una de entre
ferrita, perlita, bainita y cementita. Las zonas seleccionadas 44 del cuerpo son mas blandas que las demas zonas del
cuerpo, que incluyen martensita. La pieza conformada en caliente 10 puede presentar una geometria compleja, como
la pieza conformada en caliente 10 proporcionada a modo de ejemplo en la Figura 1. La pieza conformada en caliente
10 de la Figura 1 incluye un reborde 52 que se extiende longitudinalmente entre extremos opuestos 54, y una pluralidad
de nervaduras 56 separadas entre si y que se extienden transversalmente al reborde 52. La pieza conformada en
caliente 10 también puede presentar una seccion transversal en forma de U invertida, como se muestra en la Figura
2.
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En la Figura 1, se han identificado varias zonas seleccionadas 44 de la pieza conformada caliente 10. Un par de las
zonas seleccionadas 44 identificadas estan situadas a lo largo de los bordes perimetrales de la pieza conformada en
caliente 10, que se recorta hasta obtener la forma deseada. Las otras zonas seleccionadas 44 identificadas estan
situadas a lo largo del reborde 52 o de las nervaduras 56, y esas zonas seleccionadas 44 se perforan de manera que
presenten un orificio. El reborde 52 puede incluir una pluralidad de las zonas seleccionadas 44 separadas entre si
entre los extremos opuestos 54, y las nervaduras 56 pueden incluir zonas seleccionadas 44 a cada lado del reborde
52. Los orificios pueden conformarse con una lenglieta que esta doblada hacia dentro, como se muestra en la Figura
2. Los orificios de la pieza 10 también pueden estar rebordeados, como se muestra en la Figura 3. Preferiblemente,
las zonas que contienen martensita, de mayor resistencia, de la pieza conformada en caliente 10 que rodean o limitan
las zonas seleccionadas 44, no se cortan o deforman.

Como se ha indicado anteriormente, la pieza conformada en caliente 10 fabricada segun el método de la presente
invencién experimenta menos fracturas retardadas, en comparacion con las piezas conformadas en caliente formadas
de acuerdo con los procedimientos de la técnica anterior. Las zonas seleccionadas 44 de la pieza conformada caliente
10 que se someten a corte o deformacion incluyen poca o nada de martensitay, por lo tanto, son mas blandas, mientras
que las restantes zonas de la pieza conformada en caliente 10 Incluir una cantidad significativa de martensita y
proporcionan suficiente resistencia para aplicaciones de automocién.

Obviamente, son posibles muchas modificaciones y variaciones de la presente invencion a la luz de las ensefianzas
anteriores, y estas pueden ponerse en practica de manera diferente a la descrita especificamente, siempre y cuando
se encuentren dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de conformacion de una pieza (10), que comprende las etapas de:
proporcionar una pieza en bruto (36) hecha de un material de acero;
calentar la pieza en bruto (36) a una temperatura predeterminada;

proporcionar un aparato que incluye un par de troqueles (26, 32), en el que al menos uno de dichos troqueles
(26, 32) incluye una superficie de estampacién (28, 34) y una pluralidad de canales de enfriamiento (38)
separados de la superficie de estampacién (28, 34}, de manera que al menos uno de los troqueles (26, 32) incluye
al menos una modificacién para limitar la formacién de martensita en la pieza en bruto (36) durante la etapa de
temple, en donde la al menos una modificacién incluye que varios de los canales de enfriamiento (38) estan
separados una mayor distancia de la superficie de estampacion (28, 34) que los demas canales de enfriamiento
(38);

identificar al menos una zona seleccionada (44) de la pieza en bruto (36) que se somete posteriormente a la al
menos una de las etapas de corte y deformacién, en donde la al menos una de las etapas de corte y deformacién
incluye al menos una de perforacién y rebordeado de la al menos una zona seleccionada (44), de modo que las
zonas seleccionadas (44) estan ubicadas en zonas separadas entre si a lo largo de la longitud de la pieza en
bruto (36) para perforar;

alinear la al menos una zona seleccionada (44) de la pieza en bruto (36) con la al menos una modificacion;

conformar la pieza en bruto (36) calentada entre los troqueles (26, 32) hasta obtener una geometria
predeterminada;

de manera que la etapa de conformacién incluye el temple de la pieza en bruto (36) entre los troqueles (26, 32) para
formar martensita en la pieza en bruto (36);

la etapa de temple incluye limitar la cantidad de martensita que se forma en al menos una zona seleccionada (44) de
la pieza en bruto, de modo que en otras zonas de la pieza en bruto (36) que rodean las zonas seleccionadas (44), la
martensita se sigue formando; y

al menos una de cortar y deformar la al menos una zona seleccionada (44) de la pieza en bruto (36).

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la etapa de enfriamiento incluye formar martensita en otras
zonas de la pieza en bruto adyacentes a la al menos una zona seleccionada (44), y formar menos martensita en la al
menos una zona seleccionada (44) que en las otras zonas de la pieza en bruto (36).

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la temperatura predeterminada de la etapa de calentamiento
es al menos 900°C y la etapa de conformacion incluye estampar la pieza en bruto (36) calentada en un aparato de
estampacion (24).

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la etapa de temple incluye enfriar la al menos una zona
seleccionada (44) de la pieza en bruto (36) a una velocidad mas lenta que otras zonas de la pieza en bruto adyacentes
a la al menos una zona seleccionada (44); y formar al menos una de entre ferrita, perlita, bainita y cementita en la al
menos una zona seleccionada (44) de la pieza en bruto (36).

5. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el troquel (26, 32) incluye una superficie de estampacion
(28, 34), y la al menos una modificacién incluye una regién de baja conductividad térmica (40) a lo largo de una porcién
de la superficie de estampacion (28, 34), estando hecha la regiéon de baja conductividad térmica (40) de un material
que tiene una conductividad térmica mas baja que el material de otras regiones dispuestas a lo largo de la superficie
de estampacion (28, 34).

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que no incluye ninguna etapa de recocido entre la etapa de temple y
la al menos una de las etapas de corte y deformacion.

7. Un aparato para conformar una pieza (10), que comprende:

un par de troqueles (26, 32), configurados para conformar y templar una pieza en bruto (36) hecha de un material de
acero usando el método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6;

de modo que al menos uno de los troqueles (26, 32) incluye al menos una modificacién para limitar la formacién de
martensita en al menos una zona seleccionada (44) de la pieza en bruto (36) durante la etapa de temple, y

de manera que al menos uno de los troqueles (26, 32) incluye una superficie de estampacion (28, 34) y una pluralidad
de canales de enfriamiento (38) separados de la superficie de estampacion (28, 34),
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en donde la al menos una modificacién incluye que multiples de los canales de enfriamiento (38) estan separados una
distancia mayor de la superficie de estampacién (28, 34) que los otros canales de enfriamiento (38) situados en la al
menos una zona seleccionada (44) de la pieza en bruto destinada a al menos una de perforaciéon y rebordeado,
caracterizado por que las zonas seleccionadas (44) estan situadas en zonas separadas entre si a lo largo de la longitud
de la pieza en bruto (36) para perforar, estando el aparato configurado de modo que en otras zonas de la pieza en
bruto (36) que rodean las zonas seleccionadas (44) se sigue formando la martensita.

8. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que dicha al menos una modificacién incluye una regién de baja
conductividad térmica dispuesta a lo largo de dicha superficie de estampacion (28, 34), y dicha regién de baja
conductividad térmica esta hecha de un material que tiene una conductividad térmica mas baja que el material de otras
regiones dispuestas a lo largo de dicha superficie de estampacion (28, 34).
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