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DESCRIPCION
Procedimiento de produccion de una parte de alta resistencia

La presente invencion se refiere a un miembro en el cual se requiere resistencia, tal como el usado para un
miembro estructural y un miembro de refuerzo de un automévil, mas particularmente, se refiere a una parte de
resistencia superior después de una conformacién a alta temperatura y a un procedimiento de produccién de la
misma.

Con el fin de aligerar el peso de los automdviles, una necesidad que tiene como origen los problemas
medioambientales globales, es necesario hacer que el acero usado en los automoviles tenga una resistencia tan
alta como sea posible, pero, en general, al producir una ldmina de acero de alta resistencia, la elongacion o valor r
se reduce y la conformabilidad se deteriora. Para resolver este problema, una tecnologia de conformacion de acero
en caliente y el uso del calor en ese momento para elevar la resistencia, se divulgan en el documento JP-A-2000-
234153. Esta tecnologia esta dirigida a controlar, de manera adecuada, la composicién del acero, calentar el acero
a una temperatura en la regién de ferrita y utilizar el endurecimiento por precipitacion en esa region de temperatura
para aumentar su resistencia.

Ademas, el documento JP-A-2000-87183 propone una lamina de acero de alta resistencia con una reduccion
importante en el limite elastico a la temperatura de conformacién a un valor muy inferior al limite elastico a
temperatura ordinaria, con el fin de mejorar la precisién de la conformaciéon en prensa. Sin embargo, en estas
tecnologias, puede haber limites para la resistencia obtenida. Por otro lado, la tecnologia para calentar a la alta
temperatura de la regién de austenita, de una sola fase, después de la conformaciéon y, en el subsiguiente
procedimiento de enfriamiento, transformar el acero a una fase dura con el propésito de obtener alta resistencia se
propone en el documento JP-A-2000-38640.

Sin embargo, si se calienta y se enfria rapidamente después de la conformacioén, pueden surgir problemas en la
precision de la forma. En relacion a la tecnologia para superar este defecto, una tecnologia para calentar la lamina
de acero a la region de austenita, de una sola fase, y, en el subsiguiente procedimiento de conformacion en
prensa, enfriar el acero, se divulga en los documentos SAE, 2001-01-0078 y JPA-A-2001-181833.

De esta manera, en una lamina de acero de alta resistencia usada para automdviles, etc., cuanto mayor sea la
resistencia, mayor sera el problema de conformabilidad indicado anteriormente. En particular, en un miembro de
alta resistencia de mas de 1.000 MPa, tal como se conoce en el pasado, hay un problema basico de fragilidad por
hidrogeno (también llamado corrosién intergranular o fractura retardada). Cuando se usa como lamina de acero
prensada en caliente, mientras hay un pequefio esfuerzo residual debido al prensado a alta temperatura, el
hidrégeno entra al acero en el momento del calentamiento antes del prensado. Ademas, el esfuerzo residual del
subsiguiente trabajo ocasiona mayor susceptibilidad a la fragilizacién por hidrégeno. Por lo tanto, sélo prensando a
una alta temperatura, no se resuelve el problema inherente. Es necesario optimizar las condiciones del
procedimiento en el procedimiento del calentamiento y los procedimientos integrados en el post-procesamiento.

Para reducir el esfuerzo residual en el corte y en los otros procesamientos posteriores, es suficiente que disminuya
la resistencia en las partes a procesar posteriormente. Una tecnologia que reduce la tasa de enfriamiento en las
partes a ser procesadas posteriormente, de manera que el endurecimiento sea insuficiente y se reduzca, de esta
manera, la resistencia en esas partes, se divulga en el documento JP-A-2003-328031. Segun este procedimiento,
se considera que la resistencia de parte de la parte se reduce y permite un corte u otro post-procesamiento facil.
Sin embargo, cuando se usa este procedimiento, la estructura del molde se vuelve complicada, lo cual es
econémicamente desventajoso. Ademas, en este procedimiento, no se menciona en absoluto la fragilizacion por
hidrégeno. Mediante este procedimiento, incluso si la resistencia de la ld&mina de acero se reduce en cierto grado y
el esfuerzo residual después del post-procesamiento se reduce hasta cierto grado, si el hidrégeno permanece en el
acero, puede darse, innegablemente, una fragilizacién por hidrégeno.

El documento JP-A-2004-124221 divulga una lamina de acero con una excelente capacidad de endurecimiento
después de un trabajo en caliente.

El documento JP-A-2002-339054 divulga un procedimiento de fabricacion de un miembro de alta resistencia a la
presion, en el que puede reducirse el hidrogeno residual.

Los documentos JP-A-7214193 y JP 11333530 divulga diferentes ejemplos de punzonado de metal que mejoran la
resistencia a la fatiga.

La presente invencion se realizd para resolver este problema y proporciona un procedimiento de produccion de una
parte de alta resistencia, con una superior resistencia a la fragilizaciéon por hidrégeno, capaz de proporcionar una
resistencia de 1.200 MPa o mas, después de una conformacion a alta temperatura.
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Los presentes inventores realizaron diversos estudios para resolver este problema. Como resultado, descubrieron
que para suprimir la fragilizaciéon por hidrégeno, es efectivo controlar la atmésfera en el horno de calentamiento
antes de la conformacion, para reducir la cantidad de hidrégeno en el acero y, a continuacion, reducir o eliminar el
esfuerzo residual mediante el procedimiento de post-procesamiento.

El problema anterior puede ser resuelto mediante las caracteristicas especificadas en las reivindicaciones.
La invencién se describe, en detalle, en conjuncion con los dibujos, en los que:

La Fig. 1 es una vista del concepto de generacion de esfuerzo de traccion residual debido a una perforacion,
La Fig. 2 es una vista del concepto de retirada de una capa de plastico trabajada u otras partes afectadas,

La Fig. 3 es una vista del estado cortado por una cuchilla de corte que tiene una forma de la punta de la cuchilla en
la que una diferencia escalonada forma la punta de la cuchilla,

La Fig. 4 es una vista del estado cortado por una cuchilla de corte que tiene una forma de la punta de la cuchilla
que tiene una parte paralela a la punta en la punta de la diferencia escalonada,

La Fig. 5 es una vista de un procedimiento de perforaciéon convencional,
La Fig. 6 es una vista del estado cortado por un punzén que tiene una estructura de dos etapas,

La Fig. 7 es una vista del comportamiento de deformacion material en el caso en el que hay una cuchilla de
plegado,

La Fig. 8 es una vista de la relacion del radio de curvatura Rp de la cuchilla de plegado y el esfuerzo residual,

La Fig. 9 es una vista de la relacién del angulo 6p de la pared vertical de la cuchilla A de plegado y el esfuerzo
residual,

La Fig. 10 es una vista de la relacién de la altura de la cuchilla de plegado y el esfuerzo residual,
La Fig. 11 es una vista de la relacién entre la holgura y el esfuerzo residual,

La Fig. 12 es una vista de una pieza de ensayo de perforacion,

La Fig. 13 es una vista de una pieza de ensayo de corte,

La Fig. 14 es una vista de la forma de la forma de la seccion transversal de una herramienta.,
La Fig. 15 es una vista de una forma de un punzén,

La Fig. 16 es una vista de una forma de un troquel,

La Fig. 17 es una vista de una forma de un articulo conformado,

La Fig. 18 es una vista del estado de una posicion de corte,

La Fig. 19 es una vista de la forma de la seccion transversal de una herramienta de acufiacion,
La Fig. 20 es una vista de la forma de la seccién transversal de un molde del Ejemplo 4,

La Fig. 21 es una vista de la forma de la seccion transversal de una herramienta del Ejemplo 5,
La Fig. 22 es una vista de un punzén de conformacién del Ejemplo 5,

La Fig. 23 es una vista de un troquel de conformacién del Ejemplo 5, y

La Fig. 24 es una vista de una parte conformada del Ejemplo 5.

La Fig. 25 es una vista del estado de una posiciéon de post-procesamiento del Ejemplo 6.

La presente invencion proporciona una parte de alta resistencia, con una resistencia superior a la fragilizacion por
hidrogeno, mediante el control de la atmdsfera en el horno de calentamiento cuando se calienta la Id&mina de acero
antes de la conformacion, para obtener una parte de alta resistencia, para reducir la cantidad de hidrégeno en el
acero y mediante la reduccidon del esfuerzo residual por el procedimiento de post-procesamiento, y un
procedimiento para la produccion de la misma.
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Mas adelante, la presente invencion se explicara en mayor detalle. Primero, se explicaran las razones para la
limitacion de las condiciones en la presente invencion.

La cantidad de hidrogeno en el momento del calentamiento, fue establecida al 10% o menos, en porcentaje en
volumen, debido a que cuando la cantidad de hidrogeno esta por encima del limite, la cantidad de hidrégeno que
entra a la lamina de acero durante el calentamiento se vuelve grande y se reduce la resistencia a la fragilizacion
por hidrégeno. Ademas, el punto de rocio en la atmdsfera se establecié a 30°C o menos, ya que con un punto de
rocio mayor a esta cantidad, la cantidad de hidrégeno que entra a la ldmina de acero durante el calentamiento se
vuelve mayor y se reduce la resistencia a la fragilizacion por hidrégeno.

La temperatura de calentamiento de la lamina de acero se establece a Acs, hasta el punto de fusién, para convertir
la estructura de la lamina de acero en austenita para endurecer y aumentar la resistencia después de la
conformacion. Ademas, si la temperatura de calentamiento es mas alta que el punto de fusion, la conformacion en
prensa se vuelve imposible.

La temperatura de inicio de conformacion se establece a una temperatura superior a la temperatura a la que ocurre
una transformacion ferritica, perlitica, bainitica y martensitica, ya que si se realiza una conformacién a una
temperatura inferior a ésta, la dureza después de la conformacion es insuficiente.

Calentando la lamina de acero bajo las condiciones anteriores y usando el procedimiento de prensado para
conformarlo, enfriando y endureciendo después de la conformacion en el molde, post-procesandola, a
continuacion, es posible producir una parte de alta resistencia. El "endurecimiento” es el procedimiento de aumento
de resistencia del acero enfriando mediante una tasa de enfriamiento mas rapida que la tasa de enfriamiento
critica determinada por la composicién, para causar una transformacién martensitica.

A continuacion, se explicara un procedimiento de trabajo diferente mediante el post-procesamiento anterior.

Los presentes inventores investigaron, en detalle, la capa de plastico trabajada y la zona afectada por esfuerzo
residual en la cara extrema trabajada del corte, tal como la perforaciéon con punzén y el corte y, como resultado,
aprendieron que hay una capa de plastico trabajada, etc., presente a aproximadamente 2.000 ym del extremo
trabajado. Tal como se muestra en la Fig. 1, en el momento del corte, la lamina de acero es trabajada en un
estado comprimido. Después del trabajo, el estado comprimido es liberado, de manera que se cree que ocurre un
esfuerzo de traccion residual. Por lo tanto, tal como se muestra en la Fig. 2, en la capa de plastico trabajada u otra
zona afectada, el aumento parcial de resistencia debido al trabajo sobre el plastico o la resistencia a la fuerza de
compresion debida al esfuerzo de traccién residual debido al segundo trabajo ocasiona que la cantidad de
compresiéon en el momento de trabajo disminuya y que la cantidad de deformacién de la abertura después del
corte disminuya, de manera que pueda reducirse el esfuerzo residual. Por lo tanto, si se trabaja la parte de mas de
2.000 ym del extremo trabajado en el intervalo de nuevo, no hay capa de plastico trabajada u otra zona afectada,
de manera que la parte es trabajada mientras recibe de nuevo una gran fuerza de compresién. Cuando esta es
liberada después del trabajo, el esfuerzo residual no se reduce y no se mejora la resistencia al agrietamiento, de
manera que el limite superior fue establecido en 2.000 pm. Ademas, el limite inferior fue establecido a 1 ym, ya
que la realizacion del trabajo mientras se controla éste a un intervalo menor de 1 ym es dificil. El intervalo mas
preferente para el trabajo es de 200 a 1.000 ym.

Ademas, el esfuerzo residual en la seccién transversal de la parte trabajada es medido mediante un aparato de
medicion de esfuerzo residual de rayos X, segun el procedimiento descrito en "X-Ray Stress Measurement Method
Standard (2002 Edition) - Ferrous Metal Section", Japan Society of Materials Science, Marzo 2002. Los detalles
son los siguientes. El procedimiento de inclinacién paralela es usado para medir 26—sen2L|J, usando la reflexién de
rayos X del plano 211 de una red cubica centrada en el cuerpo. El intervalo de medicion de 26 en este momento es
de aproximadamente 150 a 162°. Se us6 Cr-Ka como diana de los rayos X, la corriente del tubo y el voltaje del
tubo se establecieron a 30 kV/10 mA, y la rendija de incidencia de rayos X era de 1 mm cuadrado. El valor
obtenido multiplicando la constante K de esfuerzo por la inclinaciéon de la curva 26—sen2L|J se asigno al esfuerzo
residual. En este momento, la constante K de esfuerzo se establecio a -32,44 kgf/grad.

Bajo las condiciones anteriores, en el caso de una seccion transversal con orificios perforados, se mide w(mm) =
20, 25, 30, 35, 40, 45, mientras que en el caso de una superficie cortada se mide wy(mm) = 0, 20, 25, 30, 35, 40,
45. La medicion fue realizada en una direccién del espesor de 0° y en direcciones inclinadas 23° y 45° con respecto
a la misma, para un total de tres mediciones. El valor promedio fue usado como el esfuerzo residual.

El procedimiento de corte, tal como perforacién o corte, no esta particularmente limitado. Es posible usar cualquier
procedimiento conocido. Con respecto a la temperatura de trabajo, el efecto de la presente invencién se obtiene en
un intervalo desde la temperatura ambiente hasta 1.000°C.
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Mediante el post-procesamiento indicado anteriormente, el esfuerzo residual de la tension en la cara extrema
trabajada llega a 600 MPa o menos, de manera que, en general, cuando se supone una lamina de acero de 980
MPa o mas, el esfuerzo residual es menor que el limite cortante y ya no aparecen grietas. Ademas, cuando el
esfuerzo residual de compresién, basicamente el esfuerzo, no actia en una direccidon en la que se forman grietas
en la lamina de acero, en los extremos, ya no aparecen grietas. Por esta razén, el esfuerzo residual de tensién en
la cara extrema en el corte, tal como una perforacion o un corte, es preferentemente de 600 MPa o menos o el
esfuerzo residual de compresion.

Para suprimir la fragilizacién por hidrégeno, ademas de prensar las partes en las que se hay un esfuerzo residual
debido al corte, es efectivo impartir un esfuerzo de compresién residual. Las caras extremas, que fueron cortadas,
son prensadas ya que el esfuerzo residual de tension, que se cree que ocasiona fragilizacion por hidrogeno
después del corte, es alto en los extremos cortados y si se prensan dichos lugares de trabajo, el esfuerzo residual
de tension disminuye y se mejora la resistencia a la fragilidad por hidrogeno. En relaciéon al procedimiento para
prensar las caras extremas cortadas, puede usarse cualquier procedimiento pero, industrialmente, el procedimiento
que usa acuiacion es econémicamente superior.

Las caras extremas cortadas son trabajadas en el estado en el que lamina de acero esta comprimida cuando se
trabajan, tal como se muestra en la Fig. 1. Después del trabajo, se libera el estado comprimido, de manera que se
cree que se eleva el esfuerzo residual de tension. Por lo tanto, los inventores descubrieron que ampliando los
orificios o prensando las superficies frontales de las caras extremas en toda la seccion transversal de la capa de
plastico trabajada u otra zona afectada, la elevaciéon parcial en resistencia debido al trabajo del plastico o la
resistencia a la fuerza de compresién debida al esfuerzo residual de tension permiten el control, de manera que el
desplazamiento de liberacion después de completar el corte se convierte en el lado de compresion, es decir, un
procedimiento de trabajo de una Unica etapa. Es decir, si se agranda un orificio o si se presiona sobre una parte en
un intervalo a 2.000 pm desde el extremo trabajado, el orificio es ensanchado y la cara extrema es prensada
simultdneamente. Debido a que esta es liberada después de trabajarla, el esfuerzo residual termina en el lado de
compresién en la cara extrema. Para poder obtener esto mediante una Unica operacién de trabajo usando un
troquel y un punzén, la forma de la punta de la cuchilla, tal como se muestra en las Figs. 3 y 4, es importante. La
Fig. 3 tiene una diferencia escalonada que forma la punta de la cuchilla, mientras que la Fig. 4 tiene una parte
punta paralela en la punta de la diferencia escalonada.

Cuando se proporciona una diferencia escalonada que disminuye continuamente desde el radio de curvatura o
anchura de la base de la cuchilla en la direccién desde la base de la cuchilla a la punta de la cuchilla, si la
reduccion en el radio de curvatura o anchura es menor de 0,01 mm, la situacién termina no siendo diferente de una
perforacién o corte ordinarios, de manera que un gran esfuerzo de traccién permanece en la cara extrema. Por otro
lado, si la cantidad de reduccién del radio de curvatura o anchura es mayor de 3,0 mm, la holgura se hace grande,
de manera que las rebabas de la cara extrema trabajada acaban siendo mayores.

Ademas, si la altura de la pared vertical de la cuchilla (altura de la diferencia escalonada) es menor que 1/2 del
espesor de la lamina de acero trabajada, después de perforar una vez, ya no es posible prensar la cara extrema
trabajada desde la cara lateral de la diferencia escalonada, de manera que la situaciéon no es diferente de una
perforacion o corte ordinario y un gran esfuerzo de traccion sigue estando presente en la cara extrema trabajada.
Por otro lado, si la altura es mayor de 100 mm, el golpe se vuelve mas largo o mas corto, el tiempo de vida de la
propia cuchilla es una preocupacion.

Ademas, el angulo formado por la parte paralela de la cuchilla de corte y la diferencia escalonada (angulo 6 de la
pared vertical de la cuchilla) es, preferentemente, de 95° a 179°, mas preferentemente, de al menos 140°.

En la Fig. 3 y la Fig. 4, la diferencia escalonada es formada con un radio de curvatura, pero una cuchilla con una
anchura reducida linealmente desde la base de la cuchilla esta incluida también en el alcance de la invencion.

Ademas, en relacion a la forma de la cuchilla de corte, D/H es importante cuando la diferencia del radio de
curvatura o anchura de la base de la cuchilla y la punta de la cuchilla es D (mm) y la altura de la diferencia
escalonada es H (mm). Si el valor es menor de 0,5, se suprime la disminucién en la vida de la cuchilla o las
rebabas, de manera que, preferentemente, el valor se establece en 0,5 0 menos.

Por otro lado, un biselado de la punta de la cuchilla, tal como se divulga en los documentos JP-A 5-23755 y JP-A
8-57557 es efectivo para reducir las rebabas, prolongar la vida de la cuchilla y prevenir el agrietamiento de una
lamina de acero con una resistencia relativamente baja, pero en la presente invencion, es mas importante que la
lamina de acero sea conformada bajo condiciones predeterminadas, a continuacion, la cara extrema perforada o la
cara extrema cortada es empujada de nuevo, de manera que no es particularmente necesario biselar la punta de la
cuchilla con el fin de reducir el esfuerzo residual o volverlo el costado de compresion.
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Ademas, el esfuerzo residual en la cara extrema trabajada es medido bajo las condiciones indicadas anteriormente
mediante un aparato de medicion de esfuerzo residual de rayos X segun el procedimiento descrito en "X-Ray
Stress Measurement Method Standards (edicion 2002) - Ferrous Metal Section”, Japan Society of Materials
Science, Marzo 2002.

El procedimiento de corte, tal como perforacién o corte, no esta particularmente limitado. Puede usarse cualquier
procedimiento conocido. Para la temperatura de trabajo, el efecto de la presente invencién se obtiene en el
intervalo desde la temperatura ambiente a 1.000°C.

Ademas, en relaciéon al esfuerzo residual, si es cero o la compresion lateral, basicamente, no actia ninguna
reaccién en el extremo en la direccion en la que la ldmina de acero se agrietaria, de manera que ya no aparecen
grietas. Ademas, una presién no superior a 600 MPa es efectiva para prevenir grietas.

Los inventores consideraron los problemas anteriores y descubrieron que haciendo la forma del punzén igual a una
estructura de dos etapas de la cuchilla A de plegado y la cuchilla B de corte, mostradas en la Fig. 6, es posible
reducir el esfuerzo residual en la cara extrema perforada.

Se considera que las razones son las que se indican a continuacion.

En una perforacion ordinaria, la parte deformada por el punzén y el troquel mostrada en la Fig. 5 (capa endurecida)
es sometida a un gran esfuerzo de traccién o compresién. Por esta razoén, el trabajo de endurecimiento de esa
parte se vuelve notorio, de manera que la ductilidad de la cara extrema se deteriora. Sin embargo, cuando se hace
que la forma del punzén tenga una estructura de dos etapas que comprende la cuchilla B de corte y la cuchilla A de
plegado, tal como se muestra en la presente invencion (Fig. 6), tal como se muestra en la Fig. 7, cuando la parte
cortada por la cuchilla B de corte (parte M cortada del material) recibe un esfuerzo de traccién por la cuchilla A de
plegado, la progresion de las grietas que surgen debido a la cuchilla B de corte y el hombro del troquel es
promovido por el esfuerzo de traccion y el material es cortado por la cuchilla B de corte sin compresion, de manera
que el esfuerzo residual de tension después de la perforacion disminuye y puede suprimirse la caida en la cantidad
permisible de hidrégeno que entra desde el entorno.

Ademas, los inventores llevaron a cabo estudios detallados acerca de la forma de la cuchilla de plegado y
descubrieron que a menos que la forma de la cuchilla de plegado se haga igual a una forma predeterminada, no
puede obtenerse un efecto suficiente de reduccion del esfuerzo residual.

Es decir, cuando la forma de la cuchilla A de plegado no es la forma predeterminada, el material es cortado por la
cuchilla A de plegado, de manera que la parte M cortada por la cuchilla B de corte no puede recibir un esfuerzo de
traccion suficiente por el plegado. Sin embargo, haciendo que la forma de la cuchilla de plegado sea una forma en
la que el material no es cortado por la propia cuchilla de plegado, el esfuerzo residual puede ser reducido.

La Fig. 8 muestra la relacion entre el radio de curvatura Rp y el esfuerzo residual en el caso de usar una lamina de
acero endurecido de grado TS1470 MPa, de un espesor de 2,0 mm, bajo las condiciones de una altura Hp de la
cuchilla de plegado de 0,3 mm, una holgura del 5%, un angulo 6p de la pared vertical de la cuchilla de plegado de
90°, y un radio de curvatura Rp predeterminado proporcionado al hombro de la cuchilla A de plegado. Si el radio de
curvatura es 0,2 mm o mayor, se observa que el esfuerzo residual se reduce. Aqui, el esfuerzo residual es
encontrado midiendo el cambio en la distancia reticular mediante el procedimiento de difraccién de rayos X en la
superficie de corte. El area de mediciéon es una regiéon de 1 mm cuadrado y la medicion es realizada en el centro
del espesor, en la superficie de corte. Cuando se usa un punzon para hacer orificios, no es posible disparar rayos X
desde una direccion vertical a la superficie de corte, de manera que el angulo de emisién de los rayos X es
cambiado para la medicién, para permitir la medicion del esfuerzo residual en la direccién del espesor. Ademas, en
este caso, la holgura es la holgura del punzon y el troquel C / espesor t x 100 (%). Las otras condiciones de
perforacién son un diametro de punzén Ap = 20 mm y una distancia Dp = 1,0 mm entre el extremo P de la cuchilla
de corte y la posicion D de elevacion de la cuchilla de plegado.

Ademas, la Fig. 9 muestra la relacion entre el angulo 6p y el esfuerzo residual en el caso de usar una lamina de
acero endurecido de grado TS1470 MPa, de un espesor de 1,8 mm, bajo las condiciones de una altura Hp de la
cuchilla de plegado de 0,3 mm, una holgura del 5,6 %, un radio de curvatura del hombro de la cuchilla de plegado
de 0,2 mm, y una parte pared vertical de la cuchilla A de plegado de un angulo 6p predeterminado. Debido a esto,
se descubrié que haciendo que el angulo 6p de la pared vertical de la cuchilla de plegado sea de entre100° y 170°,
el esfuerzo residual se reduce. Las otras condiciones de perforaciéon son un diametro de punzén Ap = 20 mm y una
distancia Dp = 1,0 mm entre el extremo P de la cuchilla de corte y la posicién D de elevacién de la cuchilla de
plegado.

La Fig. 10 muestra la relacion entre la altura Hp de la cuchilla de plegado y el esfuerzo residual en el caso de usar
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una lamina de acero endurecido de grado TS1470 MPa, de un espesor de 1,4 mm, bajo las condiciones de un
radio de curvatura Rp del hombro de la cuchilla A de plegado de 0,3 mm, un angulo 8p de la pared vertical de la
cuchilla A de plegado de 135°, una holgura de 7,1 y una altura Hp de la cuchilla de plegado de 0,3 a 3 mm. Debido
a esto, se descubrié que haciendo que el radio de curvatura Rp del hombro de la cuchilla de plegado sea de 0,2
mm o mayor o haciendo que el angulo 6p de la pared vertical de la cuchilla de plegado sea de 100° a 170°, el
esfuerzo residual se reduce en comparacion con el caso ordinario sin cuchilla de plegado, es decir, Hp = 0. El resto
de las condiciones de perforacion son un diametro de punzén Ap = 20 mm y una distancia Dp = 1,0 mm del
extremo P de la cuchilla de corte y la posicion D de elevacién de la cuchilla de plegado.

Ademas, la Fig. 11 muestra el efecto de la holgura de la perforacion sobre el esfuerzo residual cuando se usa una
lamina de acero endurecido de grado TS1470 MPa, de un espesor de 1,6 mm, bajo las condiciones de un radio de
curvatura Rp del hombro de la cuchilla A de plegado de 0,3 mm, un angulo 6p de la pared vertical de la cuchilla A
de plegado de 135° y una altura Hp de la cuchilla de plegado de 0,3 mm. El resto de las condiciones de
perforacién son un didmetro de punzéon Ap = 20 mm y una distancia Dp = 1,0 mm del extremo P de la cuchilla de
corte y la posicion D de elevacion de la cuchilla de plegado. La holgura también tiene un efecto sobre el esfuerzo
residual. Si la holgura se agranda en un 25%, el esfuerzo residual se hace también mas grande. Se cree que esto
es debido al efecto de la traccion debido a que la cuchilla de plegado se hace mas pequefia, de manera que la
holgura tiene que hacerse del 25% o menor.

El troquel o punzon de perforacion estan realizados en una estructura de dos etapas de la cuchilla A de plegado y
la cuchilla B de corte. Esto se hace asi para que antes de que la cuchilla B de corte cizalle el material trabajado, la
cuchilla A de plegado proporcione un esfuerzo de traccion a la parte M cortada del material trabajado y reduzca el
esfuerzo residual de tension que permanece en la superficie del extremo cortado del material trabajado, después
del corte.

El radio de curvatura Rp del hombro de plegado tiene que ser al menos de 0,2 mm. Esto es debido a que si el radio
de curvatura Rp del hombro de la cuchilla de plegado no es mayor de 0,2 mm, no es posible que el material
trabajado sea cortado por la cuchilla A de plegado y que la parte M cortada por la cuchilla B de corte reciba un
esfuerzo de traccion suficiente.

El angulo 6p del hombro de la cuchilla de plegado tiene que ser de 100° a 170°. Esto es debido a que si el angulo
Bp del hombro de la cuchilla de plegado es de 100° o menor, el material es cortado por la cuchilla A de plegado, de
manera que no puede proporcionarse un esfuerzo de traccion suficiente a la parte M cortada por la cuchilla B de
corte. Ademas, si el angulo 8p del hombro de la cuchilla de plegado es de 170° o mayor, no puede proporcionarse
un esfuerzo de traccion suficiente a la parte a ser cortada por la cuchilla B de corte.

Si se cumple cualquiera de las condiciones anteriores relativas al radio de curvatura Rp del hombro de la cuchilla
de plegado y el angulo 6p del hombro de la cuchilla de plegado, se obtiene un gran efecto, pero cuando se
cumplen ambas, la presion de contacto del material en contacto con el molde de aleacién se reduce, de manera
que el desgaste del molde es suprimido. Por lo tanto, para el mantenimiento, es preferente cumplir ambas
condiciones.

Ademas, en una perforacion ordinaria, normalmente se usa un porta-laminas para sujetar el material al troquel,
pero también es posible usar, de manera adecuada, un porta-laminas en el procedimiento de perforacion de la
presente invencion. La carga supresora de arrugas (carga aplicada al material desde el porta-laminas) no tiene un
efecto particularmente grande sobre el esfuerzo residual, de manera que puede ser usada en el intervalo usado
generalmente.

La velocidad de perforacion no tiene un gran efecto sobre el esfuerzo residual, incluso si es cambiada dentro del
intervalo habitual usado industrialmente, por ejemplo, de 0,01 m/seg a varios m/seg, de manera que puede tomar
cualquier valor.

Ademas, en la mayoria de los casos, en el procedimiento de perforacion, para suprimir el desgaste del molde, el
molde o el material se recubre con aceite de lubricacion. En la presente invencion, puede usarse también un aceite
lubricante adecuado para este proposito.

Ademas, para proporcionar un esfuerzo de traccién suficiente a la cuchilla A de plegado, la altura Hp de la cuchilla
de plegado se hace preferentemente de al menos el 10% del espesor del material trabajado.

Ademas, la distancia Dp del extremo P de la cuchilla de corte y la posicion Q de elevacion de la cuchilla de plegado
se hace, preferentemente, de al menos 0,1 mm. Esto es debido a que si la distancia es menor que este valor,
cuando el material trabajado es cortado por la cuchilla B de corte, hace dificil que se produzcan las grietas que se
producen normalmente cerca del hombro de la cuchilla de corte y se proporciona un esfuerzo a la posicion de corte
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mediante la cuchilla de corte.

Ademas, la parte entre el extremo P de la cuchilla de corte y la posiciéon Q de elevacién de la cuchilla de plegado
en el punzon, la parte inferior de la cuchilla A de plegado, y la parte pared vertical de la cuchilla A de plegado son,
preferentemente, formas planas en términos de la produccion del punzén, pero incluso si hay alguna forma de
relieve, el efecto es el mismo, incluso si se cumplen los requisitos anteriores.

El esfuerzo residual de la cara extrema en el momento de la perforacién, es reducido afiadiendo ademas la cuchilla
A de plegado al punzén que tiene, convencionalmente, sélo la cuchilla B de corte. Al afadir la cuchilla A de
plegado y, ademas, haciendo que la altura Hp de la cuchilla de plegado sea mayor, la presion superficial donde la
cuchilla B de corte y el material trabajado hacen contacto, uno con el otro, se reduce, de manera que la cantidad
de desgaste del extremo P de la cuchilla de corte se reduce también, pero si la altura Hp es demasiado alta, antes
de que la cuchilla B de corte y el material trabajado hagan contacto, el material puede romperse entre la cuchilla A
de plegado y la cuchilla B de corte y el efecto no puede ser obtenido. En este caso, la altura Hp de la cuchilla de
plegado se hace, preferentemente, de aproximadamente 10 mm o menor.

No hay un limite superior particular para el radio de curvatura Rp de hombro del hombro de la cuchilla de plegado,
pero depende del tamafio del punzon. Si el radio de curvatura Rp es demasiado grande, se hace dificil aumentar la
altura Hp de la cuchilla de plegado, de manera que 5 mm o menos es preferente.

Anteriormente, se ha explicado el efecto en el caso de afiadir una cuchilla de plegado al punzén, pero cuando se
afiaden cuchillas de plegado al punzén y al troquel y cuando se afiade una cuchilla de plegado soélo al troquel,
debido a que un esfuerzo de traccion es proporcionado al material en la misma manera que cuando se afiade una
cuchilla de plegado sélo al punzén, tal como se ha explicado anteriormente, se obtienen efectos similares. Las
limitaciones en las dimensiones de la cuchilla de plegado en este caso son las mismas que las limitaciones en el
caso de la adicién de una cuchilla de plegado a so6lo el punzdn, tal como se ha explicado anteriormente.

En un procedimiento de reduccion del esfuerzo residual, es efectivo conformar en caliente el acero y, a
continuacion, cortarlo cerca del punto muerto inferior. Se cree que la razén es la que se indica a continuacion. Al
cortar durante el trabajo en caliente, se cree que la herramienta de corte contacta con la lamina de acero con una
presién superficial alta. En este caso, se cree que la tasa de enfriamiento se hace grande y que el acero es
transformado desde austenita a una estructura transformada a baja temperatura con una alta resistencia a la
deformacién. En este momento, se cree que aunque mas pequefio que en el caso del trabajo en un material
endurecido a temperatura ambiente, puede permanecer un mayor esfuerzo residual que en el caso de la austenita.
Por lo tanto, la placa es cortada cerca del punto muerto inferior, porque durante la conformacién en caliente, la
resistencia a la deformacion de la lamina de acero es pequefia y el esfuerzo residual después del trabajo es bajo.
Ademas, la razdn por la que la sincronizacién del trabajo sea cercana al punto muerto central es que si no es cerca
del punto muerto inferior, después del corte, la lamina de acero se deformara y la forma y la precision posicional
empeoraran. “Cerca del punto muerto inferior" significa dentro de al menos 10 mm, preferentemente, dentro de 5
mm, del punto muerto inferior.

Para suprimir la fragilizacién por hidrégeno, es efectivo controlar la atmésfera en el horno de calentamiento antes
de la conformacién, para reducir la cantidad de hidrégeno en el acero y, a continuacién, post-procesarlo mediante
corte por fusién con su pequefio esfuerzo residual después del trabajo.

La razoén para enfriar y endurecer el acero después de conformarlo en el molde para producir una parte de alta
resistencia, a continuacion, derretir parte de la parte para cortarla, es que si se funde una parte de la parte para
cortarla, el esfuerzo residual después del trabajo es pequefio y la resistencia a la fragilizacién por hidrogeno es
buena.

En relacion al procedimiento de trabajo para fundir parte de la parte para cortarla, puede usarse cualquier
procedimiento, pero industrialmente, son preferentes el corte por laser y el corte por plasma con pequefias zonas
afectadas por el calor. El corte por gas tiene un esfuerzo residual pequefio después del trabajo, pero tiene la
desventaja de que requiere una gran entrada de calor y tiene partes mayores en las que la resistencia de la parte
se reduce.

Para suprimir la fragilizacién por hidrégeno, es efectivo controlar la atmdésfera en el horno de calentamiento antes
de la conformacion, a fin de reducir la cantidad de hidrogeno en el acero, y post-procesar el acero mecanizando
con un pequefio esfuerzo residual después del trabajo.

La razén para el enfriamiento y endurecimiento del acero después de la conformacion en el molde para producir
una parte de alta resistencia, a continuacién, mecanizarlo para perforarlo o cortar alrededor de la parte, es que con
el corte u otro tipo de mecanizado, el esfuerzo residual después del trabajo es pequefio y la resistencia ala
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fragilizacién por hidrégeno es buena.

En relacion al procedimiento para el mecanizado para perforarla o cortar alrededor de la parte, puede usarse
cualquier procedimiento, pero industrialmente, la perforaciéon o el corte con una sierra es un buen procedimiento,
ya que es econOmicamente superior.

Incluso en el caso de usar el trabajo anterior para el post-procesamiento, es suficiente cortar mecanicamente el
lugar con el esfuerzo residual alto en la cara extrema de la parte cortada. La superficie de corte de la parte cortada
es retirada a un espesor de 0,05 mm o mayor, ya que con una retirada de un espesor inferior a este valor, el lugar
donde el esfuerzo residual permanece no puede ser retirado suficientemente y la resistencia a la fragilizacion por
hidrégeno se reduce.

En relacién al procedimiento para la retirada de un espesor de 0,05 mm o mayor desde la superficie de corte de la
parte cortada mediante corte mecanico, puede usarse cualquier procedimiento. Industrialmente, un procedimiento
de corte mecanico, tal como el fresado, es bueno ya que es econémicamente superior.

A continuacion, se explicaran las razones para limitar la composicién quimica de la Idamina de acero que forma el
material.

C es un elemento afiadido para hacer la estructura después del enfriamiento de martensita y asegurar las
propiedades del material. Para asegurar una resistencia de 1.000 MPa o mayor, se afade idealmente en una
cantidad del 0,05% o mas. Sin embargo, si la cantidad afadida es demasiado grande, es dificil asegurar la
resistencia en el momento de la deformacion por impacto, de manera que el limite superior es idealmente del
0,55%.

Mn es un elemento para mejorar la resistencia y la capacidad de endurecimiento. Si es inferior al 0,1%, no se
obtiene suficiente resistencia en el momento del endurecimiento. Ademas, incluso si se afiade mas del 3%, el
efecto se satura. Por lo tanto, Mn esta, preferentemente, en el intervalo del 0,1 al 3%.

Si es un elemento de aleacién de tipo endurecimiento de solucion, pero si es superior al 1,0%, la escala de la
superficie se convierte en un problema. Ademas, cuando se recubre la superficie de lamina de acero, si la cantidad
de Si afadida es grande, la capacidad de recubrimiento se deteriora, de manera que el limite superior se
establece, preferentemente, en el 0,5%.

Al es un elemento necesario usado como un material para desoxidar el acero fundido y ademas es un elemento de
fijacién de N. Su cantidad tiene un efecto sobre el tamafio de grano de cristal o las propiedades mecanicas. Para
tener dicho efecto, se requiere un contenido del 0,005% o superior, pero si es mayor del 0,1%, hay grandes
inclusiones no metalicas y se dan, faciimente, defectos superficiales en el producto. Por esta razén, Al esta
presente, preferentemente, en el intervalo del 0,005 al 0,1%.

S tiene un efecto sobre las inclusiones no metélicas en el acero. Provoca el deterioro de la trabajabilidad y se
convierte en una causa de deterioro de la tenacidad y aumento de la anisotropia y la susceptibilidad al
agrietamiento por calentamiento repetido. Por esta razén, S es preferentemente del 0,02% o menor. Nétese que,
mas preferentemente, es del 0,01% o menor. Ademas, al limitar S al 0,005% o menor, las caracteristicas de
impacto son mejoradas sorprendentemente.

P es un elemento que tiene un efecto perjudicial sobre el agrietamiento de soldadura y la tenacidad, de manera que
P es preferentemente del 0,03% o menor. Notese que, preferentemente, es del 0,02% o menor. Ademas, mas
preferentemente, es del 0,015% o menor.

Si N excede el 0,01%, el engrosamiento de los nitruros y el endurecimiento por envejecimiento mediante el soluto
N provoca que la tenacidad se deteriore, como una tendencia. Por esta razéon, N esta contenido, preferentemente,
en una cantidad del 0,01% o menos.

O no esta particularmente limitado, pero una adicién excesiva se convierte en una causa para la formacion de
oxidos que tienen un efecto perjudicial sobre la tenacidad. Para suprimir los 6xidos que se convierten en el punto
de partida de la fractura por fatiga, preferentemente, el contenido es del 0,015% o menor.

Cr es un elemento para mejorar la capacidad de endurecimiento. Ademas, tiene el efecto de causar la precipitacion
de carburos de tipo M23Cs en la matriz. Tiene la accién de elevar la resistencia y hacer los carburos mas finos. Se
afade para obtener estos efectos. Si es inferior al 0,01%, estos efectos no se pueden esperar en un grado
suficiente. Ademas, si es superior al 1,2%, el limite elastico tiende a aumentar excesivamente, de manera que Cr
esta, preferentemente, en el intervalo del 0,01 al 1,0%. Mas preferentemente, es del 0,05 al 1%.
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B puede ser afiadido con el proposito de mejorar la capacidad de endurecimiento durante la conformacion en
prensa o en el enfriamiento después de la conformacion en prensa. Para conseguir este efecto, es necesaria una
adicion del 0,0002% o mas. Sin embargo, si esta cantidad de adicién se incrementa demasiado, hay una
preocupacion de un agrietamiento en caliente y el efecto se satura, de manera que el limite superior se establece,
idealmente en el 0,0050%.

Ti puede ser afadido con el fin de sujetar el N formando un compuesto con B para sacar a relucir, de manera
efectiva, el efecto de B. Para sacar a relucir este efecto, (Ti- 3,42 x N) tiene que ser al menos del 0,001%, pero si
se incrementa demasiado la cantidad de Ti, la cantidad de C que no se une con Ti disminuye y después de un
enfriamiento ya no puede obtenerse una resistencia suficiente. En relacion al limite superior, el equivalente de Ti
que permite una cantidad de C no unida con Ti de al menos el 0,1%, es decir, 3,99 x (C-0,1)%, es preferente.

Pueden incluirse también Ni, Cu, Sn y otros elementos que entran probablemente desde la chatarra. Ademas,
desde el punto de vista del control de la forma de las inclusiones, pueden afadirse también Ca, Mg, Y, As, Sb, y
REM. Ademas, para mejorar la resistencia, también es posible afiadir Ti, Nb, Zr, Mo o V. En particular, Mo mejora
también la capacidad de endurecimiento, de manera que puede afiadirse también para este propésito, pero si
estos elementos se incrementan excesivamente, la cantidad de C que no se une con estos elementos se reducira y
ya no se obtendra una resistencia suficiente después del enfriamiento, de manera que una adicién no superior al
1% de cada uno de ellos, es preferente.

Los elementos Cr, B, Ti y Mo anteriores son elementos que tienen un efecto sobre la capacidad de endurecimiento.
Las cantidades de estos elementos afadidos pueden ser optimizadas considerando la capacidad de
endurecimiento requerida, el costo en el momento de la produccion, etc. Por ejemplo, es posible optimizar los
elementos anteriores, Mn, etc., para reducir el costo de aleacion, reducir el nimero de tipos de acero para reducir
el coste, incluso si el coste de la aleacién no es minimizado, o usar otras diversas combinaciones de elementos
segun las circunstancias en el momento de la produccion.

Ademas, no hay ningun problema particular, incluso si estan incluidas, inevitablemente, las impurezas incluidas.

La lamina de acero de la composicion indicada anteriormente puede ser tratada también mediante laminacién de
aluminio, aluminio-zinc o zinc. En el procedimiento de produccion de la misma, el decapado y la laminacién en frio
pueden realizarse mediante procedimientos ordinarios. Tampoco hay ningun problema incluso si el procedimiento
de laminado de aluminio o el procedimiento de laminado de aluminio-zinc y el laminado de zinc son realizados
también mediante procedimientos ordinarios. Es decir, con el laminado de aluminio, una concentracion de Si del 5
al 12% en el bafio es adecuada, mientras que con el laminado de aluminio-zinc, una concentracién de Zn del 40 al
50% en el bafio es adecuada. Ademas, no hay ningin problema particular, incluso si la capa de laminado de
aluminio incluye Mg o Zn o la capa de laminado de aluminio-zinc incluye Mg. Es posible producir una lamina de
acero de caracteristicas similares.

Obsérvese que con respecto a la atmésfera del procedimiento de laminado, es posible realizar el laminado en
condiciones ordinarias, tanto en una instalacion de laminado continuo, que tiene un horno no oxidante, como en
una instalacion de laminado no continuo, que tiene un horno no oxidante. Debido a que con esta lamina de acero
individual, no se requiere un control especial, tampoco se inhibe la productividad. Ademas, como procedimiento de
laminado de zinc, puede usarse galvanizacién por inmersién en caliente, laminado de zinc electrolitico,
galvanizacion por inmersion en caliente de aleacion u otro procedimiento. Bajo las condiciones de produccion
anteriores, la superficie de la lamina de acero no esta pre-laminada con metal antes del laminado, pero no hay
ningun problema en particular en pre-laminar la lamina de acero con niquel, pre-laminarla con hierro o pre-
laminarla con otro metal, para mejorar la capacidad de laminado. Ademas, no hay ningun problema particular,
incluso si se trata la superficie de la capa de laminado con un laminado de un metal diferente o se recubre con un
compuesto inorganico u organico. A continuacién, se usaran ejemplos para explicar la presente invencion con
mayor detalle.

Ejemplos
(Ejemplo 1: Ejemplo de referencia)

Se fundieron planchas de las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 1. Estas planchas fueron calentadas
a entre 1.050 y 1.350°C y fueron laminadas en caliente a una temperatura de acabado de 800 a 900°C y una
temperatura de bobinado de 450 a 680°C, para obtener laminas de acero laminadas en caliente de un espesor de 4
mm. A continuacion, estas fueron decapadas, a continuacion, fueron laminadas en frio para obtener laminas de
acero laminadas en frio de un espesor de 1,6 mm. Después de esto, fueron calentadas a la regién de austenita de
950°C sobre el punto Acs, a continuacion, fueron conformadas en caliente. Se cambié la cantidad de hidrégeno y el
punto de rocio de la atmésfera del horno de calentamiento. Las condiciones se muestran en la Tabla 2 y la Tabla
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3. Las resistencias a la traccion eran de 1.523 MPa y 1.751 MPa.

Cuando se evaluan las partes perforadas con el punzén, se cortaron piezas de tamafio 100 mm x 100 mm de estas
partes conformadas para obtener piezas de ensayo. Las partes centrales fueron perforadas mediante un punzon
®10 mm a una holgura del 15%, a continuacién, las piezas fueron trabajadas, de manera secundaria, bajo
diversas condiciones. Ademas, cuando se evaluan las partes cortadas, las piezas de ensayo, trabajadas de
manera secundaria, fueron cortadas a tamarfios de 31,4 mm x 31,4 mm, trabajando, de manera primaria, a una
holgura del 15%, a continuacién, fueron trabajadas, de manera secundaria, bajo diversas condiciones, en la misma
manera que la perforacién con punzén. La forma de la pieza de ensayo, en este momento, se muestra en las
Figuras. 12, 13. El intervalo de trabajo al realizar este trabajo secundario fue anotado también. La trituracion
mecanica fue realizada mediante un escariador para el orificio perforado con punzén y mediante una fresadora
para el extremo cortado. Para evaluar la resistencia al agrietamiento de estas piezas de ensayo, las piezas de
ensayo se dejaron en reposo después del trabajo secundario durante 24 horas a temperatura ambiente, a
continuacion, el nimero de grietas en los extremos trabajados y el esfuerzo residual en los extremos perforados y
los extremos cortados fueron medidos mediante rayos-X. Se midi6 el nimero de grietas para toda la circunferencia
del orificio para un orificio perforado con punzon. Para los extremos cortados, se midié un lado.

Como resultado del estudio, bajo las condiciones de corte y perforacion con punzén, se produjo agrietamiento
frecuentemente bajo las condiciones de produccién n® 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 y 10, donde la cantidad de hidrogeno de la
atmédsfera de calentamiento es del 30% o el punto de rocio es de 50°C, el trabajo primario se deja tal cual, o
después del trabajo primario, se realiza un trabajo secundario a 3 mm desde el extremo trabajado, mientras que no
se produjeron grietas bajo las condiciones de produccién de trabajo secundario n°® 4 y 9, donde la cantidad de
hidrégeno de la atmésfera de calentamiento es del 10% o menor, el punto de rocio es de 30°C o menos, y 1000
pm desde el extremo trabajado es trabajado, de manera secundaria, después del trabajo primario. Ademas, las
tendencias en el numero de grietas que se producen bajo las condiciones de produccion de una cantidad de
hidrégeno en la atmosfera de calentamiento del 10% o menos y un punto de rocio de 30°C o menos y los
resultados de la medicion del esfuerzo residual mediante rayos X coinciden perfectamente. Por lo tanto, para una
mejora de la resistencia al agrietamiento de los extremos trabajados, puede decirse que un nuevo trabajo de la
parte, a 1 a 2.000 um desde los extremos trabajados después del trabajo primario, es efectivo
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(Ejemplo 2: Ejemplo de referencia)

Se fundieron placas de las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 4. Estas placas fueron calentadas a entre
1.050 y 1.350°C y fueron laminadas en caliente a una temperatura de acabado de 800 a 900°C y una temperatura de
bobinado de 450 a 680°C, para obtener laminas de acero, laminadas en caliente, de un espesor de 4 mm. A continuacion,
estas fueron decapadas, a continuacion, fueron laminadas en frio para obtener laminas de acero de un espesor de 1,6
mm. Ademas, las partes de las ldminas laminadas en frio fueron tratadas mediante recubrimiento por inmersion en
caliente de aluminio, recubrimiento por inmersién en caliente de aluminio y zinc, galvanizado por inmersion en caliente de
aleacion y galvanizacion por inmersion en caliente. La Tabla 5 muestra la leyenda del tipo de laminado. Después de esto,
estas laminas de acero laminadas en frio y las laminas de acero con superficies tratadas fueron calentadas mediante un
calentamiento en horno a la regién de austenita del punto AC3 a 950°C y, a continuacién, fueron conformadas en caliente.
Se cambio la cantidad de hidrogeno y el punto de rocio en la atmésfera del horno de calentamiento. Las condiciones se
muestran en la Tabla 6.

Una seccién transversal de la forma del molde se muestra en la Fig. 14. La leyenda en la Fig. 14 se muestra a
continuacién (1: troquel, 2: punzén). La forma del punzon, tal como se ve desde arriba, se muestra en la Fig. 15. La
leyenda en la Fig. 15 se muestra a continuacion (2: punzoén). La forma del troquel, tal como se ve desde abajo, se muestra
en la Fig. 16. La leyenda en la Fig. 16 se muestra a continuacion (1: troquel). El molde siguié la forma del punzén. La
forma del troquel estaba determinada por una holgura de un espesor de 1,6 mm. El tamafio (mm) de la pieza sin tratar
era de 1,6 x espesor x 300 x 500. En relacion a las condiciones de conformacion, la velocidad del punzdn se establecié a
10 mm/s, la fuerza de presién se establecid a 200 toneladas y el tiempo de retencién hasta el punto muerto inferior se
establecié en 5 segundos. Una vista esquematica de la parte conformada se muestra en la Fig. 17. Una pieza de ensayo
de traccién fue cortada de la parte conformada. El esfuerzo de traccién de la parte conformada era 1.470 MPa o superior.
El corte realizado fue una perforacién. La posicién mostrada en la Fig. 18 fue perforada usando un punzén de un diametro
de 10 mm® y usando un troquel de un diametro de 10,5 mm. La Fig. 18 muestra la forma de la parte, tal como se ve
desde arriba. La leyenda en la Fig. 18 se muestra a continuacién (1: parte 2: centro del orificio de la pieza). La perforacion
fue realizada durante los 30 minutos siguientes a la conformacion en caliente. Después de la perforacion, se realizo la
conformacién. Los procedimientos de trabajo se muestran también en la Tabla 6. Para la leyenda, el caso de
conformacién se muestra mediante "S", mientras que el caso de no trabajo se muestra mediante "N". En este momento, el
diametro del agujero acabado fue cambiado y se estudioé el efecto del espesor eliminado. Las condiciones se muestran, en
conjunto, en la Tabla 6. La conformacion fue realizada durante los 30 minutos siguientes a la perforacion. La resistencia a
la fragilizacién por hidrégeno fue evaluada mediante el examen de toda la circunferencia del orificio, una semana después
de la conformacion, para determinar la presencia de cualquier grieta. El examen se realizé6 usando una lupa o un
microscopio electrénico. Los resultados de la determinacion se muestran, en conjunto, en la Tabla 6. Nétese que la
prensa usada era una prensa de manivela general.

Los experimentos N°1 a 249 muestran los resultados de la consideracion de los efectos del tipo de acero, el tipo de
laminado, la concentracién de hidrégeno en la atmdsfera y el punto de rocio para el caso de trabajo mediante
conformacion. Los experimentos N° 250 a 277 son casos de no trabajo. En todos los casos se produjeron grietas.
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(Ejemplo 3: Ejemplo de referencia)

Se fundieron placas de las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 4. Estas placas fueron calentadas a entre
1.050 y 1.350°C y fueron laminadas en caliente a una temperatura de acabado de 800 a 900°C y una temperatura de
bobinado de 450 a 680°C, para obtener ldminas de acero laminadas en caliente de un espesor de 4 mm. A continuacion,
estas fueron decapadas, a continuacién, fueron laminadas en frio para obtener laminas de acero laminadas en frio de un
espesor de 1,6 mm. Ademas, partes de estas laminas laminadas en frio fueron tratadas con recubrimiento por inmersién
en caliente de aluminio, recubrimiento por inmersion en caliente de aluminio y zinc, galvanizado por inmersién en caliente
de aleacion y galvanizacion en caliente. La Tabla 5 muestra las leyendas de los tipos de laminado. Después de esto, estas
laminas de acero laminadas en frio y las laminas de acero con superficie tratada fueron calentadas por calentamiento en
horno, a una temperatura superior al punto Acs, es decir, la regidon de austenita de 950°C, a continuacién, fueron
conformadas en caliente. Se cambiaron la cantidad de hidrégeno y el punto de rocio de la atmosfera del horno de
calentamiento. Las condiciones se muestran en la Tabla 7.

Una seccion transversal de la forma del molde se muestra en la Fig. 14. La leyenda en la Fig. 14 se muestra a
continuacion (1: troquel, 2: punzén). La forma del punzon, tal como se ve desde arriba, se muestra en la Fig. 15. La Fig.
15 muestra la leyenda (2: punzon). La forma del troquel, tal como se ve desde la parte inferior, se muestra en la Fig. 16.
La leyenda en la Fig. 16 se muestra a continuacién (1: troquel). EI molde siguié la forma del punzén. La forma del troquel
estaba determinada por una holgura de un espesor de 1,6 mm. El tamafio de la pieza sin tratar (mm) se establecié en 1,6
de espesor x 300 x 500. Las condiciones de conformacién eran una velocidad de punzén de 10 mm/s, una fuerza de
presion de 200 toneladas y un tiempo de retencion en punto muerto inferior de 5 segundos. Una vista esquematica de la
parte conformada se muestra en la Fig. 17. A partir de una pieza de ensayo de traccién, cortada de la parte conformada,
se encontré que el esfuerzo de traccion de la parte conformada era de 1.470 MPa o mas.

El corte realizado fue una perforacién. La posicién mostrada en la Fig. 18 fue perforada usando un punzén de un diametro
de 10 mm®, usando un troquel de un diametro de 10,5 mm. La Fig. 18 muestra la forma de la parte, tal como se ve
desde arriba. La leyenda en la Fig. 18 se muestra a continuacion (1: parte 2: centro del orificio perforado). La perforacién
fue realizada durante los 30 minutos siguientes a la conformacion en caliente. Después de la perforacién, se realizo una
acufiacion. La acufiacion fue realizada intercalando una placa a ser trabajada entre un punzén cénico que tiene un angulo
de 45° con respecto a la superficie de la placa y un troquel que tiene una superficie plana. La Fig. 19 muestra la
herramienta. La leyenda en la Fig. 19 se muestra a continuacion (1: punzon, 2: troquel, 3: pieza original después de la
perforacion). La acuiaciéon fue realizada durante los 30 segundos siguientes a la perforacion. La resistencia a la
fragilizacion por hidrégeno fue valuada una semana después de la acufiacion observando toda la circunferencia del orificio
y determinando la presencia de grietas. Las grietas fueron observadas mediante una lupa o un microscopio electrénico.
Los resultados de la determinaciéon se muestran, en conjunto, en la tabla 7.

Los experimentos N° 1 a 249 muestran los resultados de la consideracion de los efectos del tipo de acero, el tipo de
laminado, la concentracién de hidrégeno en la atmésfera y el punto de rocio para el caso de acufacion. Los experimentos
N° 250 a 277 son ejemplos del caso de no acufiacion y se produjeron grietas después de la perforacion.
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(Ejemplo 4)

Se fundieron planchas de las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 1. Estas planchas fueron calentadas a entre
1.050 y 1.350°C y fueron laminadas en caliente a una temperatura de acabado de 800 a 900°C y a una temperatura de
bobinado de 450 a 680°C, para obtener ldminas de acero laminadas en caliente de un espesor de 4 mm. A continuacion,
estas fueron decapadas, a continuacion, fueron laminadas en frio para obtener ldminas de acero laminadas en frio de un
espesor de 1,6 mm. Después de esto, las laminas fueron calentadas al punto ACs a la region de austenita de 950°C, a
continuacion, fueron conformadas en caliente. Se cambiaron la cantidad de hidrégeno y el punto de rocio de la atmdsfera
del horno de calentamiento. Las condiciones se muestran en la Tabla 8. Los esfuerzos de tracciéon eran de 1.525 MPa y
1.785 MPa.

Cuando se evaluaron las partes perforadas con punzon, piezas de tamafio 100 mm x 100 mm fueron cortadas de estas
partes conformadas para obtener piezas de ensayo. Los centros fueron perforados en las formas mostradas en las Figs.
3, 4 mediante un punzoén con una parte paralela de @10 mm y 20 mm y una punta de 5 a 13 mm por una holgura del 4,3
al 25%. Para evaluar estas piezas de ensayo para la resistencia al agrietamiento, se midié el nimero de grietas en los
extremos trabajados de manera secundaria y se midid, mediante rayos-X, el esfuerzo residual en los extremos perforados
y en los extremos cortados. Se midi6 el numero de grietas para toda la circunferencia de los orificios perforados con
punzon. Para los extremos cortados, se midieron los lados individuales. Las condiciones de trabajo y los resultados se
muestran también en la Tabla 8.

El resultado del estudio anterior es que tanto bajo las condiciones de perforacion como bajo las de corte, aparecieron,
frecuentemente, grietas en las muestras fuera del alcance de la presente invencion, mientras que no aparecieron grietas
en las muestras incluidas en el alcance de la presente invencion.
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(Ejemplo 5: Ejemplo de referencia)

Laminas de acero laminadas de aluminio de las composiciones mostradas en la Tabla 9 (de espesor 1,6 mm) fueron
mantenidas a 950°C durante 1 minuto, a continuacién, fueron endurecidas a 800°C mediante un molde de lamina para
preparar muestras de ensayo. Las muestras de ensayo tenian resistencias de TS = 1.540 MPa, YP = 1.120 MPay T-E1 =
6%. Los orificios fueron realizados en las laminas de acero usando moldes de los tipos mostrados en la Fig. 20A, la Fig.
20B, la Fig. 20C y la Fig. 20D, bajo las condiciones de la Tabla 10. La holgura de la perforacion fue ajustada a un intervalo
del 5 al 40%. La resistencia a la fragilizacién por hidrégeno fue evaluada examinando toda la circunferencia de los orificios
una semana después del trabajo, para determinar la presencia de grietas. La observacion fue realizada usando una lupa o
un microscopio electrénico. Los resultados de la determinacion se muestran, en conjunto, en la Tabla 10.

El nivel 1 es el nivel que sirve como referencia para el esfuerzo residual resultante de una perforacion por la presente
invencién, en un ensayo de perforacién convencional, usando un molde de tipo A. Se produjeron grietas debido a la
fragilizacion por hidrégeno.

En un ensayo usando un molde de tipo B, el nivel 2 tenia un gran angulo 6p de hombro del hombro de la cuchilla de
plegado, un pequefio radio de curvatura Rp del hombro de la cuchilla de plegado, un pequefio efecto de reduccion del
esfuerzo residual y grietas debido a la fragilizacion por hidrogeno. El nivel 3 tenia una gran holgura, un pequefio efecto de
reduccién del esfuerzo residual y grietas debido a la fragilizacion por hidrégeno. El nivel 4 tenia un pequefio angulo 6p de
hombro de la cuchilla de plegado y un pequefio radio de curvatura Rp del hombro de la cuchilla de plegado. Por esta
razén, el valor de ensanchamiento obtenido por esta perforacion no se mejoréd con respecto al procedimiento de la técnica
anterior, de manera que se produjeron grietas debido a la fragilizaciéon por hidrogeno.

En un ensayo usando un molde del tipo C, el nivel 11 tenia un punzon constituido por un punzén ordinario y un angulo de
hombro 6d de la proyeccion del troquel y un radio de curvatura Rd del hombro que cumple las condiciones
predeterminadas, de manera que hubo un pequefio efecto de reducciéon del esfuerzo residual y se produjeron grietas
debido a la fragilizacion por hidrégeno. El nivel 12 tenia una gran holgura y un pequefio efecto de reduccién del esfuerzo
residual, de manera que se produjeron grietas debido a la fragilizacién por hidrégeno.

En un ensayo usando un molde de tipo D, el nivel 18 no cumplié las condiciones predeterminadas en el angulo 6p del
hombro de la proyeccion del punzon, el radio de curvatura Rp del hombro, el angulo 6d del hombro de la proyeccion del
troquel, y el radio de curvatura Rd. del hombro, de manera que no pudo observarse ningun efecto de reduccion del
esfuerzo residual y no se produjeron grietas debido a la fragilizaciéon por hidrégeno. Ademas, el nivel 15 tenia una gran
holgura y un pequefio efecto de reduccion del esfuerzo residual, de manera que se produjeron grietas debido a la
fragilizacion por hidrégeno.

Los niveles 8, 9, 14, 15, 21, 22 tenian atmdsferas de calentamiento sobre el intervalo limitado, de manera que aparecieron
grietas debido a la fragilizacion por hidrégeno.

En los otros niveles, los esfuerzos residuales en las secciones transversales perforadas se redujeron y no se produjeron
grietas debido a la fragilizacion por hidrégeno.
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(Ejemplo 6: Ejemplo de referencia)

Se fundieron planchas de las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 4. Estas planchas fueron calentadas a entre
1.050 y 1.350°C y fueron laminadas en caliente a una temperatura de acabado de 800 a 900°C y una temperatura de
bobinado de 450 a 680°C, para obtener laminas de acero laminadas en caliente de un espesor de 4 mm. Después de
esto, las laminas de acero fueron decapadas, a continuacién, fueron laminadas en frio para obtener laminas de acero
laminadas en frio de un espesor de 1,6 mm. Ademas, parte de estas laminas de acero laminadas en frio fueron tratadas
con recubrimiento por inmersién en caliente de aluminio, recubrimiento por inmersién en caliente de aluminio y zinc,
galvanizado por inmersion en caliente de aleacion y galvanizacion en caliente. La Tabla 5 muestra las leyendas de los
tipos de laminado. Después de esto, estas laminas de acero laminadas en frio y las ldminas de acero con superficie
tratada fueron calentadas mediante calentamiento en horno por encima del punto Acs, es decir, la region de austenita de
950°C, a continuacion, fueron conformadas en caliente. Se cambiaron la cantidad de hidrégeno y el punto de rocio de la
atmésfera del horno de calentamiento. Las condiciones se muestran en la Tabla 11.

La forma de la seccion transversal del molde se muestra en la Fig. 21. La leyenda en la Fig. 21 se muestra a continuacion
(1: troquel de conformacién en prensa, 2: punzén de conformacion en prensa, 3: punzon perforador, 4: troquel de botén).
La forma del punzon, tal como se ve desde arriba, se muestra en la Fig. 22. La leyenda en la Fig. 22 se muestra a
continuacion (2: punzén de conformacion en prensa, 4: troquel de botén). La forma del troquel, tal como se ve desde la
parte inferior, se muestra en la Fig. 23. La leyenda en la Fig. 23 se muestra a continuacion (1: troquel de conformacion en
prensa, 3: punzén de perforacion). EI molde siguio la forma del punzén. La forma del troquel estaba determinada por una
holgura de un espesor de 1,6 mm. La perforacion fue realizada usando un punzon de un diametro de 20 mm y un troquel
de un didmetro de 20,5 mm. El tamafio de la pieza no tratada se hizo de 1,6 mm de espesor x 300 x 500. Las condiciones
de conformacion se establecieron a una velocidad de punzén de 10 mm/s, una fuerza de presion de 200 toneladas y un
tiempo de retencién en el punto muerto inferior de 5 segundos. Una vista esquematica de la parte conformada se muestra
en la Fig. 24. A partir de una pieza de ensayo de traccion recortada de la parte conformada, se determind que el esfuerzo
de traccion de la parte conformada era de 1.470 MPa o superior.

Se estudio6 el efecto de la sincronizacién del inicio de la perforacién cambiando la longitud del punzon de perforacion. La
Tabla 11 muestra la profundidad de la conformacion, donde la perforacion es iniciada por la distancia desde el punto
muerto inferior como la sincronizacién del corte. Para mantener la forma después del trabajo, este valor esta dentro de los
10 mm, preferentemente dentro de los 5 mm.

La resistencia a la fragilizacion por hidrégeno fue evaluada observando toda la circunferencia de los orificios perforados
una semana después de la conformacién, para determinar la presencia de grietas. La observacién se realizé usando una
lupa o un microscopio electronico. Los resultados de la determinacion se muestran, en conjunto, en la Tabla 11. Ademas,
la precision de la forma del orificio fue medida mediante un calibre y se encontro la diferencia con una forma de referencia.
Una diferencia no superior a 1,0 mm fue considerada como buena. Los resultados de la determinacién se muestran, en
conjunto, en la Tabla 11. Ademas, la leyenda se muestra en la Tabla 12.

Los experimentos N° 1 a 249 muestran los resultados de la consideracion de los efectos del tipo de acero, el tipo de
laminacion, la concentracion de hidrogeno en la atmoésfera y el punto de rocio. Los experimentos N° 250 a 277 muestran
los resultados de la consideracién de la sincronizacion del inicio del corte.
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(Ejemplo 7: Ejemplo de referencia)

Se fundieron planchas de las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 4. Estas planchas fueron calentadas a entre
1.050 y 1.350°C, a continuacién, fueron laminadas en caliente a una temperatura de acabado de 800 a 900°C y una
temperatura de bobinado de 450 a 680°C, para obtener laminas de acero laminadas en caliente de un espesor de 4 mm.
Después de esto, las laminas de acero fueron decapadas, a continuacion, fueron laminadas en frio para obtener laminas
de acero laminadas en frio de un espesor de 1,6 mm. Ademas, parte de las laminas laminadas en frio fueron tratadas con
recubrimiento por inmersion en caliente de aluminio, recubrimiento por inmersién en caliente de aluminio y zinc,
galvanizado por inmersién en caliente de aleacién y galvanizacion en caliente. La Tabla 5 muestra la leyenda del tipo de
laminado. Después de esto, estas laminas de acero laminadas en frio y las laminas de acero con superficie tratada fueron
calentadas mediante calentamiento por horno por encima del punto Acs, es decir, la regiéon de austenita de 950°C, a
continuacion, fueron conformadas en caliente. Se cambiaron la cantidad de hidrégeno y el punto de rocio de la atmdsfera
del horno de calentamiento. Las condiciones se muestran en la Tabla 13.

Una seccién transversal de la forma del molde se muestra en la Fig. 14. La leyenda en la Fig. 14 se muestra a
continuacion (1: troquel, 2: punzon). La forma del punzén, tal como se ve desde arriba, se muestra en la Fig. 15. La
leyenda en la Fig. 15 se muestra a continuacion (2: punzoén). La forma del troquel, tal como se ve desde abajo, se muestra
en la Fig. 16. La leyenda en la Fig. 16 se muestra a continuacion (1: troquel). El molde siguié la forma del punzén. La
forma del troquel estaba determinada por una holgura de un espesor de 1,6 mm. El tamafio de la pieza sin tratar (mm) se
establecid en 1,6 espesor x 300 x 500. Las condiciones de conformacion fueron una velocidad de punzén de 10 mm/s,
una fuerza de presion de 200 toneladas y un tiempo de retencién en punto muerto inferior de 5 segundos. Una vista
esquematica de la parte conformada se muestra en la Fig. 17. A partir de una pieza de ensayo de traccién recortada de la
parte conformada, se determind que el esfuerzo de traccion de la parte conformada era de 1.470 MPa o mas.

Después de la conformacién en caliente, se realizé un orificio de un didmetro de 10 mm® en la posicion mostrada en la
Fig. 25. La Fig. 25 muestra la forma de la parte, tal como se ve desde arriba. La leyenda en la Fig. 25 se muestra a
continuacién (1: parte 2: parte orificio). Como procedimiento de trabajo, se realizaron corte por laser, corte por plasma,
perforacion y corte con sierra por medio de una maquina. Los procedimientos de trabajo se muestran, en conjunto, en la
Tabla 13. La leyenda en la tabla se muestra a continuacion: corte por laser: "L", corte por plasma: "P", corte por fusion de
gas: "G", perforacion: "D" y serrado: "S". El trabajo anterior fue realizado durante los 30 minutos posteriores a la
conformacién en caliente. La resistencia a la fragilizacion por hidrégeno fue evaluada examinando toda la circunferencia
de los orificios una semana después del trabajo, para determinar la presencia de grietas. La observacion fue realizada
usando una lupa o un microscopio electrénico. Los resultados de la determinacion se muestran, en conjunto, en la Tabla
13.

Ademas, el efecto de calor cerca de la superficie de corte fue examinado para el corte por laser, corte por plasma y el
corte por fusion de gas. La dureza de la seccién transversal en una posicion a 3 mm de la superficie de corte fue
examinada mediante la dureza de Vicker de una carga de 10 kgf y fue comparada con la dureza de una posicién a 100
mm de la superficie de corte, donde se cree que no hay efecto de calor. Los resultados se muestran a continuacién, como
la tasa de reduccién de dureza. Esto se muestra, en conjunto, en la Tabla 13.

Tasa de reduccion de dureza = (dureza en la posicién a 100 mm de la superficie de corte) — (dureza en la posicion a 3 mm
de la superficie de corte) / (dureza en la posicion a 100 mm de la superficie de corte) x 100 (%)

La leyenda en ese momento es tal como se indica a continuacion: Tasa de reduccion de dureza menor del 10%: VG, tasa
de reduccién de dureza del 10% a menos del 30%: G, tasa de reduccién de dureza del 30% a menos del 50%: F, tasa de
reduccion de dureza del 50% o mas: P

Los experimentos N° 1 a 249 muestran los resultados de la consideracién de los efectos del tipo de acero, el tipo de
laminacion, la concentracion de hidrégeno en la atmodsfera y el punto de rocio para el caso de corte por laser. Los
experimentos N° 250 a 277 muestran los resultados del corte por plasma como el efecto del procedimiento de trabajo. Los
experimentos N° 278 a 526 muestran los resultados de la consideracion de los efectos del tipo de acero, el tipo de
laminas, la concentracién de hidrégeno en la atmosfera y el punto de rocio en el caso de perforacion. Los experimentos N°
527 a 558 muestran los resultados de serrado como el efecto del procedimiento de trabajo.

Los experimentos N° 559 a 564 son experimentos en los que se cambia el procedimiento de corte por fusion. Debido a
que el procedimiento es corte por fusidn, no se producen grietas, pero se aprende que en los experimentos N° 561 y 564,
se reduce la dureza cerca de las partes cortadas. A partir de esto, se aprende que el procedimiento de corte por fusion,
mostrado en las reivindicaciones 2 y 3 es superior, en el sentido de que las zonas afectadas térmicamente son pequefias.
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(Ejemplo 8: Ejemplo de referencia)

Se fundieron planchas de las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 4. Estas planchas fueron calentadas a entre
1.050 y 1.350°C y fueron laminadas en caliente a una temperatura de acabado de 800 a 900°C y una temperatura de
bobinado de 450 a 680°C para obtener laminas de acero laminadas en caliente de un espesor de 4 mm. Después de esto,
las laminas de acero fueron decapadas, a continuacion, fueron laminadas en frio para obtener laminas de acero
laminadas en frio de un espesor de 1,6 mm. Ademas, las partes de las laminas laminadas en frio fueron tratadas con
recubrimiento por inmersion en caliente de aluminio, recubrimiento por inmersién en caliente de aluminio y zinc,
galvanizado por inmersion en caliente de aleacion y galvanizacion en caliente. La Tabla 5 muestra las leyendas de los
tipos de laminado. Después de esto, estas laminas de acero laminadas en frio y las laminas de acero con superficies
tratadas fueron calentadas mediante calentamiento en horno a una temperatura superior al punto Acs, es decir, la region
de austenita de 950°C, a continuacién, fueron conformadas en caliente. Se cambiaron la cantidad de hidrégeno y el punto
de rocio de la atmosfera del horno de calentamiento. Las condiciones se muestran en la Tabla 14.

Una seccion transversal de la forma del molde se muestra en la Fig. 14. La leyenda en la Fig. 14 se muestra a
continuacion (1: troquel, 2: punzoén). La forma del punzoén, tal como se ve desde arriba, se muestra en la Fig. 15. La
leyenda en la Fig. 15 se muestra a continuacion (2: punzoén). La forma del troquel, tal como se ve desde abajo, se muestra
en la Fig. 16. La leyenda en la Fig. 16 se muestra a continuacion (1: troquel). El molde siguié la forma del punzén. La
forma del troquel estaba determinada por una holgura de un espesor de 1,6 mm. El tamario de la pieza sin tratar (mm)
era de 1,6 x espesor de 300 x 500. Las condiciones de conformacion eran una velocidad de punzén de 10 mm/s, una
fuerza de presion de 200 toneladas y un tiempo de retencidon en punto muerto inferior de 5 segundos. Una vista
esquematica de la parte conformada se muestra en la Fig. 17. A partir de una pieza de ensayo de traccién recortada de la
parte conformada, se determiné que el esfuerzo de traccién de la parte conformada era de 1.470 MPa o mas.

El corte realizado fue una perforacion. La posicién mostrada en la Fig. 18 fue perforada usando un punzén de un diametro
de 10 mm® y usando un troquel de un diametro de 10,5 mm. La Fig. 5 muestra la forma de la parte, tal como se ve desde
arriba. La leyenda en la Fig. 18 se muestra a continuacién (1: parte 2: centro del orificio perforado). La perforacion fue
realizada durante los 30 minutos siguientes a la conformacion en caliente. Después de la perforacion, se realizé un
fresado. El procedimiento de trabajo se muestra, en conjunto, en la Tabla 14. Para la leyenda, el caso del fresado se
muestra mediante "R", mientras que el caso de no trabajo se muestra con "N". En ese momento, el diametro del orificio
acabado fue cambiado y el efecto sobre el espesor eliminado fue estudiado. Las condiciones se muestran, en conjunto, en
la Tabla 14. El fresado se realizé durante los 30 minutos siguientes a la perforacion. La resistencia a la fragilizacién por
hidrégeno fue evaluada una semana después del fresado, observando toda la circunferencia del orificio para determinar la
presencia de grietas. La observacion se realizé mediante una lupa o un microscopio electronico. Los resultados de la
determinacion se muestran, en conjunto, en la Tabla 4.

Los experimentos N° 1 a 277 muestran resultados de la consideracion de los efectos del tipo de acero, el tipo de laminado,
la concentracién de hidrogeno en la atmdsfera y el punto de rocio en el caso de fresado. Los experimentos N° 278 a 289
muestran los resultados de la consideracion de los efectos de la cantidad de trabajo.
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Aplicabilidad industrial
Segun la presente invencion, se hace posible producir una parte de alta resistencia para un automévil ligero de peso y de

caracteristicas superiores en la seguridad en colisiones, mediante enfriamiento y endurecimiento después de la
conformacién en el molde
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de produccion de una parte de alta resistencia, que comprende las etapas de:

usar una lamina de acero que contiene, en % en peso, C: del 0,05 al 0,55% y Mn: del 0,1 al 3%, opcionalmente,
uno o mas elementos seleccionados de entre Si: el 1,0% o menos, Al: del 0,005 al 0,1%, S: el 0,02% o menos , P:
el 0,03% o menos, Cr: del 0,01 al 1,0%, B: del 0,0002% al 0,0050%, N: el 0,01% o menos y O: el 0,015% o
menos, ademas, opcionalmente, uno o0 mas elementos seleccionados de entre Nb, Zr, Mo y V de no mas del 1% de
cada uno, en su composiciéon quimica y que tiene un esfuerzo de traccién de 980 MPa o mas; caracterizado por

calentar la lamina de acero en una atmodsfera, en porcentaje en volumen, de hidrégeno en una cantidad del 10% o
menos (incluyendo el 0%) y de un punto de rocio de 30°C o menos a la Ac3 al punto de fusién, a continuacion,
iniciar la conformacién en prensa a una temperatura superior a la temperatura a la que se produce una
transformacion ferritica, perlitica, bainitica, martensitica

enfriar y endurecer después de la conformacién en el molde para producir una parte de alta resistencia, y

perforar o cortar la misma usando un punzén o troquel que tiene una punta de cuchilla, una diferencia escalonada
y una base de cuchilla, teniendo la diferencia escalonada una altura de 1/2 del espesor de la lamina de acero a 100
mm y una anchura que se reduce, de manera continua, en 0,01 a 3,0 mm de la base de la cuchilla a la punta de la
cuchilla, en el que un valor de D/H es igual a 0,5 o menor cuando una altura de dicha diferencia escalonada de Hy
una diferencia de la anchura de la base de cuchilla y la punta de cuchilla es D, un angulo (8) formado por la
diferencia escalonada y una parte paralela de la base de la cuchilla es de 95 a 179 grados, y una holgura (C) entre
la parte paralela de la base de la cuchilla y el troquel para la perforacion o el corte siendo del 4,3 al 25%.

2. Procedimiento de produccion de una parte de alta resistencia tal como se expone en la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicha lamina de acero es tratada mediante cualquiera de entre laminado de aluminio,
laminado de aluminio y zinc y laminado de zinc.
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Fig.2
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Fig.5
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Fig.7
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Fig.10
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Fig.12

———

O
100mm

D 10mm

100mm

-

 31.4mm

86



Fig.14

ES 2384 158 T3




ES 2384 158 T3

Fig.15
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Fig.18
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Fig.23
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Fig.25
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