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ES 2 663 500 T3

DESCRIPCION
Estructura unida soldada por puntos y método de soldadura por puntos

CAMPO TECNICO
La presente invencion esta relacionada con una union formada superponiendo una pluralidad de pedazos de
planchas de acero y realizando soldadura por puntos sobre las planchas de acero.

ANTECEDENTES DE LA TECNICA

En los ultimos afios, en el campo del automovil se ha demandado la reduccién en el peso de la carroceria de un
vehiculo para lograr eficiencia de combustible y reduccion de emisiones de CO,. Ademas, a fin de mejorar la
seguridad en una colisiéon, se ha demandado el aumento de la resistencia de miembros de la carroceria de un
vehiculo. A fin de satisfacer estas demandas, es eficaz usar una plancha de acero de alta resistencia para una
carroceria de vehiculo, componentes y similares. Cuando se realiza el ensamblaje de la carroceria de vehiculo,
montaje de un componente y similares, principalmente se usa soldadura por puntos. Cuando se suelda por puntos
una pluralidad de pedazos de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero cuya
resistencia a la traccion es de 750 MPa o mas, la resistencia de una union soldada se vuelve un problema.

En una unién formada superponiendo una pluralidad de pedazos de planchas de acero y realizando soldadura por
puntos sobre las planchas de acero (mas adelante en esta memoria, referida también como "unién soldada por
puntos"), la resistencia a la traccién es una propiedad importante. Dicha resistencia a la traccién incluye una
resistencia a cizalladura por traccion (TSS, del inglés tensile shear strength) medida bajo una carga de traccion
aplicada en una direccién de cizalladura, y una resistencia a la traccién trasversal (CTS, del inglés cross tensile
strength) medida bajo una carga de traccion aplicada en una direccién de desprendimiento. Obsérvese que métodos
de medicion para la resistencia a cizalladura por traccion y la resistencia a la traccion trasversal se definen en los
documentos JIS Z 3136 y JIS Z 3137.

La CTS en una unién soldada por puntos formada de una pluralidad de pedazos de planchas de acero, que cada
uno tiene una resistencia a la tracciéon de 270 MPa a 600 MPa, aumenta segun un aumento en la resistencia de las
planchas de acero. Por lo tanto, es dificil que ocurra un problema relativo a una resistencia de unién, en la unioén
soldada por puntos formada de las planchas de acero que cada una tiene una resistencia a la traccién de 270 MPa a
600 MPa. Sin embargo, la CTS en una unién soldada por puntos formada de una pluralidad de pedazos de planchas
de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa o mas,
no aumenta o reduce incluso si aumenta la resistencia a la traccion de las planchas de acero.

Generalmente, en una unién soldada por puntos formada de una pluralidad de pedazos de planchas de acero que
incluyen al menos un pedazo de plancha de acero cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa o mas, la CTS se
reduce facilmente. Esto es debido a que la concentracién de esfuerzos con respecto a una parte soldada se
aumenta debido a una disminucién de la ductilidad, y debido a que se reduce la tenacidad de la parte soldada dado
que la parte soldada se templa. Por esta razén, se demanda una mejora de la CTS en la unién soldada por puntos
formada de la pluralidad de pedazos de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero
cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa o mas.

Como método para asegurar la resistencia y la tenacidad en la unién soldada por puntos formada de la pluralidad de
pedazos de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero cuya resistencia a la traccion
es de 750 MPa o mas, hay un método de energizaciéon en dos fases en el que se realiza energizacion principal, y
después se realiza pos-energizacion. La bibliografia de patente 1 describe un método en el que se finaliza la
energizacion principal y después de pasar un tiempo predeterminado, se realiza energizacion de templado, para de
ese modo realizar recocido en una union soldada por puntos (una parte de lenteja o botdn de soldadura y una zona
afectada por calor) para reducir la dureza de la union.

Sin embargo, en este método, existe la necesidad de provocar que casi se complete una trasformaciéon martensitica
antes de realizar la energizacién de templado. Por consiguiente, se requiere mucho tiempo de enfriamiento tras
finalizar la energizacion principal. Ademas, en este método, la lenteja o botén de soldadura se ablanda para reducir
la fuerza de cizalladura.

Ademas, como método para asegurar la resistencia y la tenacidad en la unién soldada por puntos formada de la
pluralidad de pedazos de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero cuya resistencia
a la traccion es de 750 MPa o mas, hay un método en el que se realiza soldadura, y entonces se calienta una parte
soldada por una forma de calentamiento diferente de la soldadura. La bibliografia de patente 2 describe un método
en el que se realiza soldadura, y después del mismo, se calienta una parte soldada con alta frecuencia para
someterla a tratamiento de templado.

Sin embargo, en este método, se requiere otro proceso tras la soldadura, y asi el procedimiento de funcionamiento

se complica. Ademas, en este método, se requiere un aparato especial para usar la alta frecuencia. Ademas, en este
método, se ablanda un botén de soldadura para reducir la fuerza de cizalladura.
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Ademas, la bibliografia de patente 3 describe un método en el que se forma un botéon de soldadura mediante
soldadura principal, y entonces se realiza pos-energizacion con una corriente que es igual o mayor que una corriente
de soldadura principal. Sin embargo, en este método, cuando se alarga un tiempo de pos-energizacién, Unicamente
se agranda el diametro de botén de soldadura, y una estructura se convierte en la misma que la obtenida en
soldadura convencional.

La bibliografia de patente 4 describe un método en el que se realiza soldadura por puntos sobre planchas de acero
que cada una tiene una resistencia a la traccion de 440 MPa o mas. En este método, se restringe la composicion de
los componentes de la plancha de acero para que satisfaga las siguientes condiciones: C X P < 0,0025; P: 0,015 % o
menos; y S: 0,01 % o menos. Ademas, tras realizar la soldadura, se realiza tratamiento con calor sobre una parte
soldada a 300 °C durante aproximadamente 20 minutos. Sin embargo, en este método, la plancha de acero
aplicable esta limitada. Adicionalmente, en este método, se tarda tiempo en realizar la soldadura, y asi la
productividad es baja.

La bibliografia de patente 5 describe una unién soldada por puntos formada de planchas de acero de alta resistencia
(resistencia a la traccion: 750 a 1850 MPa, equivalente de carbono Ceq: 0,22 a 0,55 % en masa) en la que se define
una microestructura de una zona de capa exterior al botén de soldadura, y un diametro medio de grano y un nimero
de densidad de carburos en la microstructura. Sin embargo, cuando se produce una fractura fuera del botén de
soldadura, la estructura del botén de soldadura no contribuye, y asi la definicion relacionada con la microestructura
ni tiene significado.

La bibliografia de patente 6 describe un método en el que se realiza soldadura por puntos sobre planchas de acero
que cada una tiene una resistencia a la traccion de 900 a 1850 MPa, y que tienen un grosor de plancha de 1,8 a 2,8
mm. En este método, tras realizar la soldadura, se realiza sucesivamente pos-energizacion con una corriente que es
de 0,5 veces a 0,9 veces una corriente de soldadura, durante un tiempo que es de 0,3 veces a 0,5 veces un tiempo
de soldadura.

Sin embargo, en este método, no se ha realizado suficientemente un estudio relativo al tiempo entre la soldadura
principal y la pos-energizacion, y asi el método no contribuye a la mejora de la resistencia de union.

La bibliografia de patente 7 esta relacionada con un método para soldar por puntos laminas de acero de alta
resistencia. El método incluye energizacion en dos fases junto con enfriamiento. En otra realizacion, el método
también incluye energizacion en tres fases que es realizada en condiciones fijas durante la energizacion de
soldadura.

La bibliografia de patente 8 esta relacionada con soldar por puntos una pieza estructural que se fabrica
superponiendo las superficies de las laminas de acero. La zona soldada incluye una zona afectada por calor que
rodea un botdn de soldadura. La dureza en la zona soldada aumenta a lo largo de una region exterior de la zona
afectada por calor hacia la zona afectada por calor, y entonces disminuye a lo largo de la zona afectada por calor
hacia la regién central del boton de soldadura. En una region fronteriza entre el botén de soldadura y la zona
afectada por calor, el botdon de soldadura puede tener una parte convexa que se abulta dentro de la zona afectada
por calor a lo largo de la parte superpuesta. Las laminas de acero contienen carbono al 0,15 % en masa o mas.

LISTA DE CITAS

BIBLIOGRAFIA DE PATENTES
Bibliografia de patente 1: Patente japonesa abierta a la inspeccion publica N.° de publicacion 2002-103048
Bibliografia de patente 2: Patente japonesa abierta a la inspeccion publica N.° de publicacion 2009-125801
Bibliografia de patente 3: Patente japonesa abierta a la inspeccion publica N.° de publicacion 2010-115706
Bibliografia de patente 4: Patente japonesa abierta a la inspeccion publica N.° de publicacion 2010-059451
Bibliografia de patente 5: Folleto de publicacion internacional N.° WO 2011-025015
Bibliografia de patente 6: Patente japonesa abierta a la inspeccion publica N.° de publicacion 2011-5544
Bibliografia de patente 7: Patente japonesa abierta a la inspeccidn publica N.° de publicacién 2009-241086
Bibliografia de patente 8: Patente europea N.° de publicacién 2460613

COMPENDIO DE LA INVENCION

PROBLEMA TECNICO

A partir de los antecedentes que se han descrito anteriormente, en una unién soldada por puntos formada de una
pluralidad de pedazos de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero cuya resistencia
a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa, la tenacidad se vuelve facilmente insuficiente, y asi ha sido
convencionalmente dificil asegurar una resistencia a la traccion trasversal suficientemente alta. Por consiguiente, la
presente invencion tiene el objeto de mejorar la resistencia a la traccion trasversal de una union soldada por puntos
formada de una pluralidad de pedazos de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero
cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa.
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SOLUCION AL PROBLEMA

Una unién soldada por puntos de la presente invenciéon es una unién soldada por puntos formada superponiendo
una pluralidad de pedazos de planchas de acero y realizando soldadura por puntos sobre las planchas de acero,
incluida una plancha de acero de alta resistencia cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa, estando
al menos un pedazo de plancha de acero fuera de la pluralidad de pedazos de planchas de acero, en el que un
equivalente de carbono Ceq de la plancha de acero de alta resistencia representada por la siguiente expresion (A)
es del 0,20 % en masa al 0,55 % en masa, y existen diez o0 mas de carburos con base de hierro, en cada uno de los
cuales una longitud de una parte mas larga es 0,1 (um) 0 mas, en una regioén cuadrada cuya longitud de un lado es
10 (um) en la que una direccién de grosor de plancha y una direccidon de superficie de placa de las planchas de
acero se establecen a una direccién vertical y una direccidn horizontal, respectivamente, estando una regién dentro
de una zona afectada por calor de una seccién transversal que pasa a través de un centro de una marca de
soldadura formada sobre superficies de las planchas de acero por la soldadura por puntos, y se corta a lo largo de la
direccién de grosor de plancha de las planchas de acero, en el que una posicidon de un centro de la regién cuadrada
es una posicién, en seccién transversal, separada 100 (um) de una posicion de una parte extrema de un botén de
soldadura en una direccion perpendicular a una tangente a una linea que indica la parte extrema del boton de
soldadura, en esa posicidn, en la que la posiciéon de la parte extrema del botéon de soldadura es una posicion, de
posiciones sobre la linea que indica la parte extrema del botén de soldadura, dentro de un intervalo cuyo centro se
establece en un centro en la direccidén de grosor de plancha de la unién soldada por puntos y que tiene una longitud
de 1/4 veces un grosor total de plancha que es un valor total de grosores de plancha de la pluralidad de pedazos de
planchas de acero a lo largo de la direccidn de grosor de plancha.

Ceq = [C] + [Si]/30 + [Mn]/20 + 2[P] + 4[S] *** (A)
[C], [Si], [Mn], [P] y [S] en la expresién anterior (A) indican contenido respectivo (% en masa) de C, Si, Mn, Py S.

Un primer ejemplo de un método de soldadura por puntos de la presente invencion es un método de soldadura por
puntos para superponer una pluralidad de pedazos de planchas de acero y realizar soldadura por puntos sobre las
planchas de acero, en el que al menos un pedazo de plancha de acero de la pluralidad de pedazos de planchas de
acero es una plancha de acero de alta resistencia cuya resistencia a la traccién es de 750 MPa a 2500 MPa, en el
que un equivalente de carbono Ceq de la plancha de acero de alta resistencia representada por la siguiente
expresion (A) es del 0,20 % en masa al 0,55 % en masa, el método de soldadura por puntos incluye: realizar
soldadura principal para energizar electrodos de soldeo con una corriente de soldadura principal lw (kA) en un
estado en el que la pluralidad superpuesta de pedazos de planchas de acero son presurizados por los electrodos de
soldeo a una fuerza de presurizacion Fg (N) que satisface la siguiente expresion (B); realizar, tras finalizar la
soldadura principal, enfriamiento tras soldadura principal para enfriar la pluralidad de pedazos de planchas de acero
durante un tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts (ms) que satisface la siguiente expresion (C)
mientras se mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface la siguiente expresion (B); realizar, tras finalizar
el enfriamiento tras la soldadura principal, pos-energizacién para energizar los electrodos de soldeo con una
corriente de pos-energizacion Ip (kA) que satisface la siguiente expresién (D) durante un tiempo de pos-energizacion
te (Ms) que satisface la siguiente expresion (E) mientras se mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface
la siguiente expresion (B); y mantener, tras finalizar la pos-energizacion, la fuerza de presurizacion Fe (N) que
satisface la expresion anterior (B) durante un tiempo de mantenimiento ty (ms) que satisface la siguiente expresion
(F), y entonces liberar la presurizacion a la fuerza de presurizacion Fg (N).

Ceq = [C] + [Si)/30 + [Mn]/20 + 2[P] + 4[S] *** (A)
1960 X h < Fe <3920 X h «++ (B)
7Xh+5<t5<300 *+ (C)

0,66 X lw < Ip < Iy *++ (D)
48/{(Ip/lw)’ - 0,44} < tp +== (E)

0 <ty < 300 *= (F)

[C], [Si], [Mn], [P]y [S] en la expresion anterior (A) indican contenido respectivo (% en masa) de C, Si, Mn, Py S,y h
en la expresion anterior (B), y la expresion anterior (C) indica un grosor de plancha de la plancha de acero (mm).

Un segundo ejemplo de un método de soldadura por puntos de la presente invencion es un método de soldadura por
puntos para superponer una pluralidad de pedazos de planchas de acero y realizar soldadura por puntos sobre las
planchas de acero, en el que al menos un pedazo de plancha de acero de la pluralidad de pedazos de planchas de
acero es una plancha de acero de alta resistencia cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa, en el
que un equivalente de carbono Ceq de la plancha de acero de alta resistencia representada por la siguiente
expresion (A) es del 0,20 % en masa al 0,55 % en masa, el método de soldadura por puntos incluye: realizar pre-
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energizacion para energizar electrodos de soldeo con una corriente de pre-energizacion I (kA) que satisface la
siguiente expresion (C) durante un tiempo de pre-energizacion t; (ms) que satisface la siguiente expresion (D), en un
estado en el que la pluralidad superpuesta de pedazos de planchas de acero son presurizados por los electrodos de
soldeo a una fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface la siguiente expresion (B); realizar, tras finalizar la pre-
energizacion, enfriamiento tras la pre-energizacion para enfriar la pluralidad de pedazos de planchas de acero
durante un tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc (ms) que satisface la siguiente expresiéon (E) mientras
se mantiene la fuerza de presurizacion Fg (N) que satisface la siguiente expresion (B); realizar, tras finalizar el
enfriamiento tras la pre-energizacion, soldadura principal para energizar los electrodos de soldeo con una corriente
de soldadura principal lw (kA) mientras se mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface la siguiente
expresion (B); realizar, tras finalizar la soldadura principal, enfriamiento tras soldadura principal para enfriar la
pluralidad de pedazos de planchas de acero durante un tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts (ms)
que satisface la siguiente expresion (F) mientras se mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface la
siguiente expresiéon (B); realizar, tras finalizar el enfriamiento tras la soldadura principal, pos-energizacion para
energizar los electrodos de soldeo con una corriente de pos-energizacion lp (kA) que satisface la siguiente expresion
(G) durante un tiempo de pos-energizacion tp (ms) que satisface la siguiente expresion (H) mientras se mantiene la
fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface la siguiente expresion (B); y mantener, tras finalizar la pos-energizacion,
la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface la expresion anterior (B) durante un tiempo de mantenimiento ty (ms)
que satisface la siguiente expresion (1), y entonces liberar la presurizacion a la fuerza de presurizacion Fg (N).

Ceq = [C] + [Si]/ 30 + [Mn]/20 + 2[P] + 4[S] *** (A)
1960 X h < Fg <3920 X h +++ (B)
0,40 X lw £ s < lw *** (C)
20 < tr oo+ (D)

0<tc<200+7Xh *= (E)

7 X h+5<ts <300+ (F)

0,66 X lw < Ip < Iy *** (G)
48/{(Ip/lw)* - 0,4} < tp o+ (H)

0 <ty < 300 *e (1)

[C], [Si], [Mn], [P]y [S] en la expresién anterior (A) indican contenido respectivo (% en masa) de C, Si, Mn, Py S,y h
en la expresién anterior (B), la expresién anterior (E), y la expresion anterior (F) indica un grosor de plancha de la
plancha de acero (mm).

EFECTOS VENTAJOSOS DE LA INVENCION

Segun la presente invencién, es posible mejorar la resistencia a la traccion trasversal de una unién soldada por
puntos formada de una pluralidad de pedazos de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de
acero cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La figura 1 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una disposicién de dos pedazos de planchas de acero y
electrodos de soldeo cuando se inicia soldadura por puntos.
La figura 2 es un diagrama que ilustra esquematicamente un ejemplo de un botdn de soldadura y una zona
afectada por calor formada por la soldadura por puntos.
La figura 3 es un diagrama que ilustra un ejemplo de primera forma de un patrén de energizacion.
La figura 4 es un diagrama que ilustra esquematicamente un ejemplo de una apariencia a mitad de
solidificacion de una zona fundida que se solidifica para ser un boton de soldadura.
La figura 5 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una relacion entre un tiempo de enfriamiento tras la
soldadura principal y un grosor de plancha de una plancha de acero.
La figura 6 es un diagrama que ilustra un primer ejemplo de una relacién entre un tiempo de pos-energizacion
y el cuadrado de un valor obtenido al dividir una corriente de pos-energizacién por una corriente de soldadura
principal.
La figura 7 es un diagrama que ilustra, de una manera conceptual, un ejemplo de una relacién entre el tiempo
de pos-energizacion y un grado de fragilidad de una parte periférica exterior del botén de soldadura y la zona
afectada por calor.
La figura 8 es un diagrama que ilustra un ejemplo de segunda forma de un patrén de energizacion.
La figura 9 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una relacién entre un tiempo de enfriamiento tras la pre-
energizacion y un grosor de plancha de una plancha de acero.
La figura 10 es un diagrama que ilustra un segundo ejemplo de una relaciéon entre un tiempo de pos-
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energizacion y el cuadrado de un valor obtenido al dividir una corriente de pos-energizacion por una corriente
de soldadura principal.

La figura 11A es un diagrama (fotografia) que ilustra un ejemplo de una estructura de una zona afectada por
calor de una unién soldada obtenida por soldadura no convencional.

La figura 11B es un diagrama (fotografia) que ilustra un ejemplo de una estructura de una zona afectada por
calor de una unién soldada obtenida por soldadura convencional.

La figura 12A es un diagrama que explica un ejemplo de una condicion de precipitacion de carburos con base
de hierro.

La figura 12B es un diagrama que ilustra una parte de una region A en la figura 12A de una manera
agrandada.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES

Los presentes inventores realizaron estudios serios, desde un punto de vista metallurgico y un punto de vista
mecanico, en relacion con la razén por la que la resistencia a la traccion trasversal (CTS) en la unién soldada por
puntos formada de la pluralidad de pedazos de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de
acero cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa no puede ser mejorada suficientemente por la
técnica convencional en la que se realiza pos-energizacion tras la soldadura principal. Obsérvese que en la siguiente
descripcion, a la plancha de acero cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa se le hace referencia
como "plancha de acero de alta resistencia" segun la necesidad.

Como resultado de esto, se probo que si la tenacidad en el boton de soldadura solo se mejora como en las técnicas
convencionales descritas anteriormente, cuando se realiza una prueba de traccion trasversal, aunque es posible
suprimir una fractura bajo carga baja que ocurre dentro del botén de soldadura, no se puede suprimir
suficientemente una fractura bajo carga baja que ocurre en la zona afectada por calor (HAZ, del inglés heat-affected
zone) en la periferia del boton de soldadura. Aqui, el botéon de soldadura indica una parte de una plancha de acero
que se funde mediante energizacidn entre electrodos de soldeo y entonces se solidifica. La zona afectada por calor
indica una parte de una plancha de acero calentada a una temperatura igual o mayor que el punto Ac1 y menor que
una temperatura de fusion.

Como se ha descrito anteriormente, los presentes inventores encontraron que, a fin de obtener una unién soldada
por puntos con alta fiabilidad, se necesita mejorar no Unicamente la carga de fractura dentro del boton de soldadura
sino también la carga de fractura en la parte periférica del botdon de soldadura. A fin de lograr eso, en la presente
realizacion, tras formar una region solidificada en una periferia interior de una zona fundida, la region solidificada y
una zona afectada por calor que rodea la region solidificada se mantienen a una temperatura alta durante mucho
tiempo.

Mas adelante en esta memoria, se describiran realizaciones de la presente invencién. Basicamente, las
realizaciones respectivas que se describen mas adelante se realizan manteniendo una regiéon solidificada formada
en una periferia interior de una zona fundida y una zona afectada por calor que rodea la regién solidificada a una
temperatura alta durante mucho tiempo. Sin embargo, no es posible obtener una unién soldada con alta fiabilidad
Unicamente realizando el mantenimiento durante mucho tiempo que supere un tiempo de mantenimiento
convencional.

[Plancha de acero de alta resistencia]
Primero se describiran planchas de acero usadas para soldadura por puntos.

(Tipo de acero)

El tipo de acero no esta limitado particularmente. El tipo de acero puede emplear cualquier tipo tal como, por
ejemplo, un tipo de estructura de dos fases (por ejemplo, una estructura que contiene martensita en ferrita, o una
estructura que contiene bainita en ferrita), un tipo de trasformacién inducido por alargamiento (una estructura que
contiene austenita en ferrita residual), un tipo endurecido (una estructura de martensita), o un tipo microcristalino
(una estructura esencialmente hecha de ferrita).

En la presente realizacion, una union soldada por puntos usando la plancha de acero de alta resistencia constituida
por cualquier tipo de acero, puede suprimir la "reduccién y fluctuacion" de la resistencia de unién para realizar una
buena apariencia por fractura, de modo que es posible obtener una unién soldada con alta fiabilidad.

Obsérvese que un tipo de acero de una plancha de acero que se superpondra con la plancha de acero de alta
resistencia, tampoco esta limitado particularmente. También se puede emplear una plancha de acero de un tipo de
acero diferente del tipo de acero de la plancha de acero de alta resistencia. Por ejemplo, la plancha de acero que se
va a superponer con la plancha de acero de alta resistencia también se puede establecer en una plancha de acero
dulce. Ademas, la plancha de acero que se va a superponer con la plancha de acero de alta resistencia también
puede ser una plancha de acero de un tipo de acero que sea del mismo tipo de acero que la plancha de acero de
alta resistencia.
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(Resistencia a la traccion)

Una resistencia a la traccion de al menos un pedazo de plancha de acero (plancha de acero de alta resistencia) de
una pluralidad de pedazos de planchas de acero superpuestas se establece de 750 MPa a 2500 MPa. Normalmente,
conforme aumenta la resistencia a la traccidon de una plancha de acero de alta resistencia, se requiere una alta
resistencia de unién. Aunque una resistencia a la traccion trasversal (CTS) de una unién soldada por puntos
aumenta en proporcién a una resistencia de una plancha de acero en la clase de 590 MPa a 780 MPa, disminuye en
una plancha de acero que tiene una resistencia de 780 MPa o mas.

Si la resistencia a la tracciéon de la plancha de acero de alta resistencia es inferior a 750 MPa, la resistencia a la
traccion trasversal es alta desde el principio, y ademas, es pequefia una carga con respecto a la union soldada por
puntos. Por consiguiente, es dificil que ocurra un problema en relacién con un deterioro de apariencia de fractura en
una parte soldada y la resistencia de unién. Por lo tanto, la resistencia a la traccién de la plancha de acero de alta
resistencia se establece a 750 MPa o mas.

Si la resistencia a la traccién de la plancha de acero de alta resistencia supera 2500 MPa, se vuelve dificil la
supresion de "reduccién y fluctuaciéon" de la resistencia de unién. Ademas, segun esto, se vuelve dificil suprimir el
deterioro de la apariencia de fractura en la parte soldada, y suprimir la aparicion de un defecto o una grieta dentro
del boton de soldadura. Por lo tanto, la resistencia a la traccién de la plancha de acero de alta resistencia se
establece a 2500 MPa o menos.

Obsérvese que una resistencia a la tracciéon de una plancha de acero que se va a superponer con la plancha de
acero de alta resistencia tampoco se limita particularmente. La plancha de acero que se va a superponer con la
plancha de acero de alta resistencia también se puede establecer en una plancha de acero de alta resistencia cuya
resistencia a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa, y también se puede establecer en una plancha de acero cuya
resistencia a la traccion es inferior a 750 MPa. Por ejemplo, si la plancha de acero es un miembro de acero usado en
el campo de automoviles y similares, la resistencia a la traccion del mismo se puede seleccionar segun el miembro
de acero a usar.

(Grosor de plancha)

Un grosor de plancha de la plancha de acero de alta resistencia no esta limitado particularmente. Por ejemplo, basta
un grosor de plancha (de 0,5 mm a 3,2 mm) de una plancha de acero de alta resistencia usada en general para una
carroceria de un vehiculo o algo semejante de un automovil. Sin embargo, como una concentracion de esfuerzos en
una periferia de un botén de soldadura aumenta segun un aumento en un grosor de plancha de una plancha de
acero de alta resistencia, el grosor de plancha de la plancha de acero de alta resistencia es preferiblemente 2,6 mm
0 menos.

Un grosor de plancha de una plancha de acero que se va a superponer con la plancha de acero de alta resistencia
no esta limitado particularmente. También es posible que grosores de plancha de una pluralidad de pedazos de
planchas de acero que se va a superponer sean mutuamente diferentes. Por ejemplo, cuando se superponen tres
pedazos o mas de planchas de acero, grosores de plancha de los tres pedazos o mas de planchas de acero
respectivos también pueden ser diferentes entre si. Unicamente se requiere que al menos un pedazo de plancha de
acero de los tres pedazos o mas de planchas de acero sea la plancha de acero de alta resistencia, y las otras
planchas de acero también puedan ser planchas de acero dulce. Ademas, cuando se superponen tres pedazos o
mas de planchas de acero, grosores de plancha de al menos dos pedazos de planchas de acero también pueden
ser iguales. Obsérvese que generalmente, un grosor de una plancha de acero es de 6 mm o menos.

(Equivalente de carbono Ceq)

Un equivalente de carbono Ceq de la plancha de acero de alta resistencia representado por la siguiente expresion
(1) esta preferiblemente dentro de un intervalo del 0,20 % en masa al 0,55 % en masa. Si el equivalente de carbono
Ceq es inferior al 0,20 % en masa, no es posible obtener una resistencia a la traccion igual o mayor que 750 MPa,
que es el valor limite inferior de la resistencia a la traccion de la plancha de acero de alta resistencia descrita
anteriormente. Por otro lado, no es preferible que el equivalente de carbono Ceq supere el 0,55 % en masa, dado
que la resistencia a la traccion supera 2500 MPa, que es el valor limite superior de la resistencia a la traccion de la
plancha de acero de alta resistencia descrita anteriormente. El Ceq de una plancha de acero que se va a superponer
con la plancha de acero de alta resistencia puede tomar cualquier valor.

Ceq = [C] + [Si}/30 + [Mn]/20 + 2[P] + 4[S] ==+ (1)
[C], [Si], [Mn], [P] y [S] indican contenido respectivo (% en masa) de C, Si, Mn, Py S.

(Composicioén de los componentes)

Unicamente se requiere seleccionar una composicién de los componentes que pueda asegurar la resistencia a la
traccion (de 750 MPa a 2500 MPa) de la plancha de acero de alta resistencia descrita anteriormente. Cuando se
considera que un miembro de acero después de ser sometido a soldadura por puntos se usa principalmente en el
campo de automoviles y similares, la composiciéon de los componentes de la plancha de acero de alta resistencia es
preferiblemente la siguiente composicion de los componentes. Obsérvese que en la descripcion que sigue, %
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significa % en masa.

((C: del 0,07 % en masa al 0,45 % en masa))

El C es un elemento que aumenta la resistencia a la traccion del acero. Es posible que cuanto mayor sea el
contenido de C en el acero, mayor se haga la resistencia de un botén de soldadura. Sin embargo, si el contenido de
C en el acero es inferior al 0,07 % en masa, es dificil obtener una resistencia a la traccién de 750 MPa o mas. Por
otro lado, si el contenido de C en el acero supera el 0,45 % en masa, se reduce la facilidad de trabajo de la plancha
de acero de alta resistencia. Por lo tanto, el contenido de C en la plancha de acero de alta resistencia es
preferiblemente del 0,07 % masa al 0,45 % masa.

((Si: del 0,001 % en masa al 2,50 % en masa))

El Si es un elemento que aumenta la resistencia de acero por fortalecimiento de solucién sélida y fortalecimiento de
estructura. Sin embargo, si el contenido de Si en el acero supera el 2,50 % en masa, se reduce la facilidad de
trabajo del acero. Mientras, industrialmente es técnicamente dificil reducir el contenido de Si en el acero a menos del
0,001 % en masa. Por lo tanto, el contenido de Si en la plancha de acero de alta resistencia es preferiblemente del
0,001 % masa al 2,50 % masa.

((Mn: del 0,8 % en masa al 5,0 % en masa))

El Mn es un elemento que aumenta la resistencia del acero. Sin embargo, si el contenido de Mn en el acero supera
el 5,0 % en masa, se deteriora la facilidad de trabajo del acero. Por otro lado, si el contenido de Mn en el acero es
inferior al 0,8 % en masa, es dificil obtener una resistencia a la traccion de 750 MPa o mas. Por lo tanto, el contenido
de Mn en la plancha de acero de alta resistencia es preferiblemente del 0,8 % masa al 5,0 % masa.

((P: 0,03 % en masa o menos))

El P es un elemento que provoca fragilidad de un botén de soldadura. Si un contenido de P en el acero supera el
0,03 % en masa, tiende a ocurrir una grieta en un botén de soldadura, y es dificil obtener una resistencia de union
suficientemente alta. Por lo tanto, el contenido de P en la plancha de acero de alta resistencia es preferiblemente el
0,03 % en masa o menos. Obsérvese que no es preferible, desde el punto de vista de coste, reducir el contenido de
P en el acero a menos del 0,001 % en masa. Por lo tanto, el contenido de P en la plancha de acero de alta
resistencia es preferiblemente el 0,001 % en masa o mas. Sin embargo, también es posible establecer el contenido
de P en la plancha de acero de alta resistencia a menos del 0,001 % en masa.

((S: 0,01 % en masa o menos))

El P es un elemento que provoca fragilidad de un boton de soldadura. Ademas, el S es un elemento que se une al
Mn para formar MnS basto, dificultando de ese modo la facilidad de trabajo del acero. Si el contenido de S en el
acero supera el 0,01 % en masa, tiende a ocurrir una grieta en el botdn de soldadura, lo que hace dificil obtener una
resistencia de union suficientemente alta. Ademas, se reduce la facilidad de trabajo del acero. Por lo tanto, el
contenido de S en la plancha de acero de alta resistencia es preferiblemente el 0,01 % en masa o menos.
Obsérvese que no es preferible, desde el punto de vista de coste, reducir el contenido de S en el acero a menos del
0,0001 % en masa. Por lo tanto, el contenido de S en la plancha de acero de alta resistencia es preferiblemente el
0,0001 % en masa o mas. Sin embargo, también es posible establecer el contenido de S en la plancha de acero de
alta resistencia a menos del 0,0001 % en masa.

((N: 0,01 % en masa o menos))

ElI' N es un elemento que forma un nitruro basto que deteriora la facilidad de trabajo del acero. Ademas, el N es un
elemento que provoca la generacion de una burbuja en el momento de soldar. Si el contenido de N en el acero
supera el 0,01 % en masa, se provoca prominentemente el deterioro de la facilidad de trabajo del acero y la
generacioén de burbuja. Por lo tanto, el contenido de N en la plancha de acero de alta resistencia es preferiblemente
el 0,01 % en masa o menos. Obsérvese que no es preferible, desde el punto de vista de coste, reducir el contenido
de N en el acero a menos del 0,0005 % en masa. Por lo tanto, el contenido de N en la plancha de acero de alta
resistencia es preferiblemente el 0,0005 % en masa o mas. Sin embargo, también es posible establecer el contenido
de N en la plancha de acero de alta resistencia a menos del 0,0005 % en masa.

((O: 0,01 % en masa o menos))

El O es un elemento que forma un éxido para deteriorar la facilidad de trabajo del acero. Si el contenido de O en el
acero supera el 0,01 % en masa, se provoca prominentemente el deterioro de la facilidad de trabajo del acero. Por lo
tanto, el contenido de O en la plancha de acero de alta resistencia es preferiblemente el 0,01 % en masa o menos.
Obsérvese que no es preferible, desde el punto de vista de coste, reducir el contenido de O en la plancha de acero
de alta resistencia a menos del 0,0005 % en masa. Por lo tanto, el contenido de O en la plancha de acero de alta
resistencia es preferiblemente el 0,0005 % en masa o mas. Sin embargo, también es posible establecer el contenido
de O en la plancha de acero de alta resistencia a menos del 0,0005 % en masa.

((Al: 1,00 % en masa o menos))

El Al es un elemento estabilizador de ferrita y exhibe un efecto tal como supresion de precipitacion de cementita
durante una trasformacion de bainita. Por consiguiente, el Al esta contenido para controlar una estructura de acero.
Ademas, el Al también funciona como desoxidante. Por otro lado, el Al se oxida facilmente. Si el contenido de Al
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supera el 1,00 % en masa, las inclusiones aumentan, con el resultado de que tiende a ocurrir el deterioro de la
facilidad de trabajo del acero. Por lo tanto, el contenido de Al en la plancha de acero de alta resistencia es
preferiblemente el 1,00 % en masa o menos.

La plancha de acero de alta resistencia puede contener selectivamente los siguientes elementos segun la
necesidad, aparte de los elementos principales descritos anteriormente.

((Ti: del 0,005 % en masa al 0,20 % en masa))
((Nb: del 0,005 % en masa al 0,20 % en masa))
((V: del 0,005 % en masa al 0,20 % en masa))

Ti, Nb y V son elementos que contribuyen a un aumento en la resistencia del acero por al menos uno de
fortalecimiento por precipitacién, fortalecimiento por grano fino por supresion del crecimiento de un grano cristalino
de ferrita, y fortalecimiento por dislocacion por supresién de recristalizacion. Sin embargo, si el contenido de
cualquiera de los elementos en el acero es inferior al 0,005 % en masa, es dificil que se exhiba el efecto de anadir
los elementos. Por otro lado, si el contenido de cada uno de estos elementos en el acero supera el 0,20 % en masa,
se dificulta la facilidad de trabajo del acero. Por lo tanto, es preferible que el contenido de estos elementos en la
plancha de acero de alta resistencia sea respectivamente del 0,005 % en masa al 0,20 % en masa.

((B: del 0,0001 % en masa al 0,01 % en masa))

El B es un elemento que fortalece el acero al controlar una estructura de acero. Sin embargo, si el contenido de B en
el acero es inferior al 0,0001 % en masa, es dificil de que se exhiba el efecto de afiadir el elemento. Por otro lado, si
el contenido de B en el acero supera el 0,01 % en masa, se satura el efecto de afiadir el elemento. Por lo tanto, el
contenido de B en la plancha de acero de alta resistencia es preferiblemente del 0,0001 % masa al 0,01 % masa.

((Cr: del 0,01 % en masa al 2,0 % en masa))
((Ni: del 0,01 % en masa al 2,0 % en masa))
((Cu: del 0,01 % en masa al 2,0 % en masa))
((Mo: del 0,01 % en masa al 0,8 % en masa))

Cr, Ni, Cu y Mo son elementos que contribuyen a una mejora de la resistencia del acero. Estos elementos se pueden
usar en lugar de una parte de elemento Mn de mejora de resistencia), por ejemplo. Sin embargo, si el contenido de
cualquiera de los elementos en el acero es inferior al 0,01 % en masa, no se hace contribucidon para mejorar la
resistencia.

Por lo tanto, es preferible que el contenido de estos elementos en la plancha de acero de alta resistencia sea
respectivamente del 0,01 % en masa o mas. Por otro lado, si el contenido de cada uno de Cr, Ni y Cu en el acero
supera el 2,0 % en masa, y si el contenido de Mo en el acero supera el 0,8 % en masa, a veces ocurren problemas
en el momento de decapado o trabajar en caliente. Por lo tanto, es preferible que el contenido de cada uno de Cr, Ni
y Cu en la plancha de acero de alta resistencia sea del 2,0 % en masa o menos. Ademas, es preferible que el
contenido de Mo en la plancha de acero de alta resistencia sea del 0,8 % en masa o menos.

(Al menos un tipo de Ca, Ce, Mg y REM (metal de tierra rara): del 0,0001 % en masa al 1,0 % masa en total)

Ca, Ce, Mg y REM son elementos que contribuyen a una mejora de la facilidad de trabajo de acero al reducir el
tamafio de un Oxido tras la desoxidacion o un tamafo de un sulfuro existente en una plancha de acero laminada en
caliente. Sin embargo, si el contenido de estos elementos en el acero es menos del 0,0001 % en masa en total, es
dificil que se exhiba el efecto de anadir los elementos. Por otro lado, si el contenido de estos elementos en el acero
supera el 1,0 % en masa en total, se reduce la facilidad de trabajo del acero. Por lo tanto, es preferible que el
contenido de estos elementos en la plancha de acero de alta resistencia sea del 0,0001 % en masa al 1,0 % en
masa en total.

Obsérvese que el REM es un elemento que pertenece a una serie lantanida, y REM y Ce se pueden afiadir como
metales de Misch al acero fundido en una fase de fabricacion de acero. Ademas, aparte de La y Ce, pueden
contenerse en composicion elementos de la serie lantanida.

Un equilibrio distinto a los elementos respectivos descritos anteriormente en la plancha de acero de alta resistencia
puede ser constituido por Fe e impurezas inevitables. Obsérvese que en relaciéon con uno cualquiera de Cr, Ni, Cu,
Mo, B, Ti, Ni y V descritos anteriormente, se tolera que contenga una cantidad muy pequefia menor que los valores
limite inferiores anteriores como impurezas. Ademas, en relacién con Ca, Ce, Mg, La, y REM, se tolera contener una
cantidad muy pequefia menor que los valores limite inferiores anteriores de la cantidades totales de los mismos
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como impurezas.

Lo anterior es una explicaciéon en relaciéon con la composicidon de los componentes de la plancha de acero de alta
resistencia, y una composicion de los componentes de una plancha de acero que se va a superponer con la plancha
de acero de alta resistencia puede emplear cualquier composicién de los componentes.

(Metalizacion)

Sobre una superficie de la plancha de acero de alta resistencia se puede formar una capa de metalizacion. Ademas,
también es posible que se forme una capa de metalizacion sobre una superficie de una plancha de acero que se va
a superponer con la plancha de acero de alta resistencia. Como clases de la capa de metalizacion, se pueden citar,
por ejemplo, una base de Zn, una base de Zn-Fe, una base de Zn-Ni, una base de Zn-Al, una base de Zn-Mg, una
base de Pb-Sn, una base de Sn-Zn, una base de Al-Si, y similares.

Como plancha de acero de alta resistencia que incluye una capa de metalizacion con base de Zn, se pueden citar,
por ejemplo, una plancha de acero galvanizada aleada sumergida en caliente, una plancha de acero galvanizada
sumergida en caliente, una plancha de acero electrogalvanizada, y similares. Cuando la capa de metalizacion se
forma sobre la superficie de la plancha de acero de alta resistencia, una unidn soldada por puntos exhibe una
excelente resistencia a la corrosion. Si la capa de metalizacion es una capa galvanizada aleada sobre la superficie
de la plancha de acero de alta resistencia, se obtiene una excelente resistencia a la corrosion, y ademas se vuelve
buena la adhesion de material de revestimiento.

Un peso de la capa de metalizacion tampoco esta particularmente limitado. Es preferible establecer un peso de la
capa de metalizacion sobre una superficie de la plancha de acero de alta resistencia a 100 g/m2 0 menos. Si el peso
de la capa de metalizacion sobre una superficie de la plancha de acero de alta resistencia supera los 100 g/mz, la
capa de metalizacion puede dificultar la soldadura. La capa de metalizacion se puede formar sobre Unicamente una
superficie o ambas superficies de la plancha de acero de alta resistencia. Obsérvese que se puede formar una
pelicula de recubrimiento inorganico u organico (tal como, por ejemplo, una pelicula de recubrimiento lubricante) o
algo semejante sobre una capa de superficie de la capa de metalizacién. Condiciones iguales que las condiciones
en relacién con la capa de metalizacién descritas anteriormente se aplican a una plancha de acero que se va a
superponer con la plancha de acero de alta resistencia.

A continuacién, se describiran ejemplos de un método de soldadura por puntos.
<Primer ejemplo de método de soldadura por puntos>
Primero se describira un primer ejemplo del método de soldadura por puntos.

[Soldadura por puntos]

La figura 1 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una disposicion de dos pedazos de planchas de acero que
incluyen al menos un pedazo de plancha de acero de alta resistencia y electrodos de soldeo cuando se inicia
soldadura por puntos. Como se ilustra en la figura 1, las planchas de acero 1A'y 1B se superponen de modo que sus
superficies de placa se orientan entre si. Las planchas de acero superpuestas 1A y 1B son emparedadas por
electrodos de soldeo 2A y 2B desde arriba y abajo, y, aplicando una fuerza de presién necesaria, se energizan los
electrodos de soldeo 2A 'y 2B.

La figura 2 es un diagrama que ilustra esquematicamente un ejemplo de un botén de soldadura y una zona afectada
por calor formada por la soldadura por puntos. La figura 3 es un diagrama que ilustra un ejemplo de primera forma
de un patrén de energizacién cuando se realiza la energizacion sobre los electrodos de soldeo. Obsérvese que en
este caso, a fin de simplificar la explicacion, se cita como ejemplo un caso en el que se sueldan por puntos dos
pedazos de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero de alta resistencia. Sin
embargo, como se ha descrito anteriormente, incluso en un caso en el que se sueldan por puntos tres pedazos o
mas de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero de alta resistencia, es posible
realizar la soldadura por puntos mediante un método igual que el método que se describe mas adelante.

Las planchas de acero 1Ay 1B, y los electrodos de soldeo 2A y 2B se disponen de una manera como se ilustra en la
figura 1. Ademas, cuando se realiza energizacion en un patrén de energizacion ilustrado en la figura 3, por ejemplo,
se forma un botdn de soldadura 3 en una frontera entre las planchas de acero 1A y 1B, como se ilustra en la figura
2. Ademas, se forma una zona afectada por calor 4 en una periferia del boton de soldadura 3. Obsérvese que al
menos una de las planchas de acero 1Ay 1B es la plancha de acero de alta resistencia descrita anteriormente.

Lo siguiente es una explicacion en relacion con el patrén de energizacion ilustrado en la figura 3. Obsérvese que una
corriente que se describe mas adelante indica una corriente que fluye entre el electrodo de soldeo 2A y el electrodo
de soldeo 2B. Primero, se aumenta gradualmente un valor de corriente (pendiente ascendente) desde 0 (cero) hasta
cuando alcanza un valor de una corriente de soldadura principal lw (kA). Ademas, se realiza soldadura principal bajo
un estado en el que el valor de corriente se establece al valor de la corriente de soldadura principal lw (kA). Cuando
se finaliza la soldadura principal, el valor de corriente se establece a 0 (cero), y se mantiene un estado en el que el
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valor de corriente es 0 (cero) durante un tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal (solidificacion tiempo) ts
(ms). Después de pasar el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts (ms), el valor de corriente se
establece a un valor de una corriente de pos-energizacion lp (kA), y se mantiene un estado en el que el valor de
corriente es el valor de la corriente de pos-energizacion lp (kA) durante un tiempo de pos-energizacion tp (ms),
realizando de ese modo pos-energizacion. Después de pasar el tiempo de pos-energizacion tp (ms), el valor de
corriente se establece a 0 (cero). Obsérvese que un tiempo de mantenimiento ty (ms) indicado en la figura 3
corresponde a un tiempo para mantener una fuerza de presurizacion Fe (N) tras finalizar la pos-energizacién, como
se describira mas adelante. Ademas, también es posible disefiar de manera que el valor de corriente no se aumente
gradualmente (pendiente ascendente) desde 0 (cero) hasta cuando alcanza el valor de la corriente de soldadura
principal lw (kA), y el valor de corriente se establece inmediatamente al valor de la corriente de soldadura principal lw
(kA).

(Fuerza de presurizacion: Fg)

La energizacion con la corriente de soldadura principal lw se realiza mientras se presuriza la pluralidad superpuesta
de pedazos de planchas de acero por los electrodos de soldeo 2A y 2B en la fuerza de presurizacion Fg que
satisface la siguiente expresion (2).

1960 X h < Fg 3920 X h #« (2)
h: grosor de plancha de la plancha de acero (mm)

La fuerza de presurizaciéon Fe de los electrodos de soldeo 2A y 2B con respecto a las planchas de acero 1A y 1B,
ejerce una gran influencia en la aparicion de un defecto o una grieta dentro del botén de soldadura 3 y en la zona
afectada por calor 4. Si la fuerza de presurizacion FE es inferior a "1960 x h" (N), se hace dificil suprimir la aparicion
del defecto o la grieta dentro del botdn de soldadura 3 y en la zona afectada por calor 4. Como resultado de esto, no
es posible mejorar una apariencia de fractura de una union soldada por puntos, y asi es dificil lograr una mejora de
la resistencia de unién y una reduccion de fluctuacién de la resistencia de union.

Por otro lado, si la fuerza de presurizacion Fe supera "3920 x h" (N), una regién que es llevada hasta el contacto con
cada uno de los electrodos de soldeo 2A y 2B, en una region de las planchas de acero 1A y 1B, se mella en gran
medida. Por lo tanto, se perjudica la apariencia externa, y, ademas de eso, se reduce la resistencia de union.
Ademas a fin de obtener que la fuerza de presurizacion Fe supere "3920 x h" (N), se requiere que una pistola de
soldadura (un dispositivo que realiza energizacion aplicando una fuerza de presurizacion a los electrodos de soldeo
2A y 2B) tenga un brazo robdtico con alta rigidez. Por lo tanto, en la presente realizacion, la fuerza de presurizacion
Fe de los electrodos de soldeo 2A y 2B con respecto a las planchas de acero 1A y 1B se establece a no menos de
"1960 x h" (N) ni mas de "3920 x h" (N).

Obsérvese que si los diametros de las puntas de los electrodos de soldeo 2A y 2B se vuelven demasiado grandes,
se reducen las presiones de superficie en las puntas de los electrodos de soldeo 2A y 2B. Por consiguiente, se
vuelve dificil mejorar la apariencia de fractura. Ademas, se vuelve dificil lograr la mejora de la resistencia de unién y
la reduccion en la fluctuacidon de la resistencia de unién, que se realizan, segun la mejora de la apariencia de
fractura. Por lo tanto, es preferible que los diametros de las puntas de los electrodos de soldeo 2A y 2B sean
respectivamente de aproximadamente 6 mm a 8 mm.

En la expresién anterior (2), h indica un grosor de plancha de una plancha de acero (mm). Los grosores de plancha
de dos pedazos de planchas de acero son a veces diferentes (en un ejemplo ilustrado en la figura 2, los grosores de
plancha de las planchas de acero 1A y 1B son a veces diferentes). En este caso, Unicamente se requiere usar un
valor medio aritmético de los grosores de plancha de los dos pedazos de planchas de acero (un valor medio
aritmético del grosor de plancha de la plancha de acero 1A y el grosor de plancha de la plancha de acero 1B), como
"h" en la expresion anterior (2). Si se realiza soldadura por puntos sobre una pluralidad de pedazos de planchas de
acero cuyo numero es tres o mas, se determina una suma total de los grosores de plancha de la pluralidad de
pedazos de planchas de acero, y se puede usar un valor obtenido dividiendo por la mitad la suma total como "h" en
la expresion anterior (2).

(Corriente de soldadura principal: lw)

Los electrodos de soldeo 2A y 2B son energizados con la corriente de soldadura principal lw mientras se presurizan
las planchas de acero 1A y 1B a la fuerza de presurizacién Fe descrita anteriormente, para realizar de ese modo la
soldadura principal. La corriente de soldadura principal Iw y un tiempo de soldadura principal (un tiempo durante el
que se hace fluir la corriente de soldadura principal lw) no esta limitada particularmente. Unicamente se requiere
emplear una corriente de soldadura y un tiempo de energizacion que sean casi iguales que la corriente de soldadura
y un tiempo de energizacion convencionalmente empleados para obtener establemente un botén de soldadura con
un tamano requerido, como la corriente de soldadura principal lw y el tiempo de soldadura principal.

Obsérvese que, por ejemplo, la raiz cuadrada de un valor medio en el tiempo de soldadura principal de valores, cada

uno de los cuales es el cuadrado de la corriente de soldadura principal en el tiempo de soldadura principal
(especificamente, un valor efectivo de la corriente de soldadura principal), o un valor maximo de la corriente de
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soldadura principal, se puede emplear como corriente de soldadura principal lw.

Como equipo de soldadura por puntos, se puede usar como tal un equipo convencional de soldadura por puntos
usado comunmente. Ademas, en relacién con electrodos de soldeo y similares, también es posible usar electrodos
de soldeo convencionales como tal. Un suministro de energia tampoco esta limitado en particular, y se puede usar
un suministro de energia de CA, un inversor de CC, un inversor de CA o algo semejante.

(Tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal: ts)

La energizacion de los electrodos de soldeo 2A y 2B con la corriente de soldadura principal lw se realiza durante un
tiempo predeterminado, y justo tras finalizar la energizacion, la energizacion se detiene mientras se mantiene tal
como esta la fuerza de presurizacién Fg aplicada cuando se realiza la soldadura principal (cuando se realiza la
energizacion con la corriente de soldadura principal lw). Posteriormente, se mantiene ese estado durante un tiempo
de enfriamiento tras la soldadura principal ts (ms) que satisface la siguiente expresion (3). Por consiguiente, una
zona fundida se solidifica desde una periferia exterior de la zona fundida (especificamente, una frontera de la zona
fundida con otro region), para formar de ese modo una region solidificada en forma de cascara que tiene una regién
solidificada que queda dentro de la misma. Obsérvese que en la descripcién que sigue, a la frontera de la zona
fundida con la otra regién se le hace referencia como frontera de fusién segun la necesidad.

7 Xh+5=<t5<300 *« (3)
h: grosor de plancha de la plancha de acero (mm)

Justo tras finalizar la energizacion con la corriente de soldadura principal lw, se inicia la solidificacion de la zona
fundida desde la frontera de fusion. La figura 4 es un diagrama que ilustra esquematicamente un ejemplo de una
apariencia a mitad de la solidificacién de la zona fundida que se solidifica para ser un botén de soldadura. Cuando
los electrodos de soldeo 2A y 2B son energizados con la corriente de soldadura principal lw mientras se presurizan
las planchas de acero 1A y 1B con la fuerza de presurizacion Fg, se forma una zona fundida que se solidifica para
ser un botdn de soldadura. Después de eso, cuando se finaliza la energizacion, la solidificacion se inicia desde una
frontera de fusidon 3a, y tras pasar el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts, se forma una regién
solidificada 5. En este momento, queda una region sin solidificar 6 dentro de la regién solidificada 5. En una periferia
de la regién solidificada 5, se forma una zona afectada por calor 4.

La region sin solidificar 6 se solidifica para formar un botén de soldadura. En la presente realizacion, se inicia pos-
energizacion cuando existe la region sin solidificar 6. Especificamente, el tiempo de enfriamiento tras la soldadura
principal ts determina una anchura (longitud en una direccién de superficie de placa) de la regién solidificada 5 en el
momento de iniciar la pos-energizacion.

En una plancha de acero de alta resistencia que tiene una cantidad de carbono relativamente grande, ocurre
trasformacion martensitica en un proceso de realizar enfriamiento durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura
principal ts tras la soldadura principal. En este momento, cuando un grano previo a austenita es grande, aumenta
una temperatura de trasformacion martensitica aparente. Cuando aumenta la temperatura de trasformacion
martensitica, ocurre facilmente el templado automatico (auto-templado). Por lo tanto, se mejora la tenacidad de la
zona afectada por calor 4 por pos-energizacion descrita mas adelante. A fin de lograr este efecto, se requiere que la
zona afectada por calor 4 sea formada de una monofase austenita. A fin de realizar eso, el tiempo de enfriamiento
tras la soldadura principal ts se tiene que establecer a 300 (ms) o menos.

Ademas, si el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts supera 300 (ms), se reduce una temperatura para
agrandar la regioén solidificada 5. Por lo tanto, tiene que realizarse la pos-energizacion durante mucho tiempo para
obtener un efecto de pos-energizacion que se describira mas adelante (efecto de mejora de estructura y mejora de
segregacion) en una parte periférica exterior del botén de soldadura 3 y la zona afectada por calor 4 en la periferia
del boton de soldadura 3. Por consiguiente, se reduce la productividad de la unién soldada por puntos. Como se han
descrito anteriormente, no es realista un tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts que supere 300 (ms).

Por otro lado, si el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts es inferior a "7 X h + 5" (ms), la solidificacion
de la zona fundida se vuelve insuficiente, dando como resultado que la anchura de la regién solidificada 5 se
estrecha. Ademas, si el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts es inferior a "7 X h + 5" (ms), el grano
previo a austenita se vuelve demasiado grande, lo que da como resultado que se reduce la tenacidad de la zona
afectada por calor 4, por el contrario, por la pos-energizacion que se describira mas adelante. Por lo tanto, no es
posible lograr el efecto de pos-energizacion que se describira mas adelante (efecto de mejora de estructura y mejora
de segregacion), que da como resultado que se vuelve dificil mejorar suficientemente la resistencia de union.
Ademas, cuanto mas grande es el grosor de plancha h de la plancha de acero, mas lenta se vuelve la tasa de
enfriamiento de las planchas de acero 1A y 1B. Generalmente, cuanto mas grande es el grosor de plancha h de la
plancha de acero, mas largo se vuelve exponencialmente el tiempo de enfriamiento de las planchas de acero 1A'y
1B. Sin embargo, en un intervalo general de grosor de una plancha de acero empleada para una union soldada por
puntos (de 0,5 mm a 3,2 mm, por ejemplo), una relacién entre el tiempo de enfriamiento de las planchas de acero 1A
y 1B y el grosor de plancha h de la plancha de acero se puede aproximar linealmente. Por lo tanto, en la presente
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realizacién, un valor limite inferior del tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts se representa mediante
una expresion lineal usando el grosor de plancha h de la plancha de acero, como se representa con la expresion (3).

Se superpusieron dos pedazos de planchas de acero con diversos grosores de plancha, teniendo cada uno el
equivalente de carbono Ceq representado por la expresion anterior (1) de 0,3 % en masa o mas, para ser soldados
por puntos usando una maquina de soldadura tipo servopistola y realizando soldadura principal, enfriamiento y pos-
energizacion, en este orden, con diversos patrones de energizacion. Posteriormente, se midio la CTS (resistencia a
la traccion trasversal) de cada unién soldada por puntos sobre la base de un método definido en el documento JIS Z
3137. En la descripcion que sigue, a la unién soldada por puntos se le hace referencia como unién soldada obtenida
mediante primera soldadura no convencional, segun la necesidad.

Ademas, una unién soldada por puntos que tiene un diametro de botdn de soldadura igual que el diametro de botén
de soldadura de la union soldada obtenida mediante primera soldadura no convencional, se obtuvo superponiendo
dos pedazos de planchas de acero, teniendo cada uno el equivalente de carbono descrito anteriormente y el grosor
de plancha descrito anteriormente, y realizando soldadura por puntos mediante un método igual que el método
descrito anteriormente excepto por la realizacion del enfriamiento tras la soldadura principal y la pos-energizacion.
Posteriormente, se midié la CTS (resistencia a la traccion trasversal) de cada union soldada por puntos sobre la
base del método definido en el documento JIS Z 3137. En la descripcion que sigue, a la union soldada por puntos se
le hace referencia como unién soldada obtenida mediante primera soldadura convencional, segun la necesidad.

Se compard CTS en la union soldada obtenida mediante primera soldadura no convencional y la CTS en la union
soldada obtenida mediante primera soldadura convencional en la que no se realizé pos-energizacion. La figura 5 es
un diagrama que ilustra un ejemplo de una relacion entre el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts y el
grosor de plancha h de la plancha de acero. En la figura 5, un trazado sobre la base del tiempo de enfriamiento tras
la soldadura principal ts y el grosor de plancha h de la plancha de acero cuando la CTS en la union soldada obtenida
mediante primera soldadura no convencional se mejor6 un 20 % o mas, cuando se compara con la CTS en la union
soldada obtenida mediante primera soldadura convencional, se indica mediante o. Ademas, un trazado sobre la
base del tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts y el grosor de plancha h de la plancha de acero cuando
se mejoré CTS en la unién soldada obtenida mediante primera soldadura no convencional pero una cantidad de
mejora fue menor del 20 % o cuando no se mejord, cuando se compara con la CTS en la unién soldada obtenida
mediante primera soldadura convencional, se indica mediante A. Como se ilustra en la figura 5, un eje horizontal
indica h (mm), y un eje vertical indica ts (ms). En la figura 5, se determin6 una linea de frontera entre o y A como
curva de regresion. A partir de un resultado de la determinacion, se obtuvo una expresion lineal que define el valor
limite inferior en la expresion anterior (3).

A partir de la descripcion anterior, en la presente realizacion, el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts
se establece a no menos de "7 X h + 5" (ms) ni mas de 300 (ms). Obsérvese que a fin de evitar la reduccion en la
productividad de la unién soldada por puntos, es mas preferible establecer el tiempo de enfriamiento tras la
soldadura principal ts a no menos de "7 X h + 5" (ms) ni mas de 250 (ms). Ademas, a fin de facilitar la formacién de
la region solidificada 5, es preferible no realizar energizacidon durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura
principal ts. Sin embargo, también es posible energizar los electrodos de soldeo 2A y 2B con una corriente que sea
0,5 veces 0 menos la corriente de soldadura principal lw durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal
ts para ajustar una velocidad de formacién y una temperatura de la regién solidificada 5. Obsérvese que como grosor
de plancha h de la plancha de acero en la expresion (3), se emplea un valor igual que el valor del grosor de plancha
h de la plancha de acero en la expresion anterior (2), por ejemplo. Ademas, es preferible, desde el punto de vista de
rendimiento de trabajo, que la fuerza de presurizacion Fe aplicada cuando se realiza la soldadura principal sea
mantenida tal como esta durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts. Sin embargo, también es
posible que la fuerza de presurizacion Fg durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts sea
diferente de la fuerza de presurizaciéon Fe aplicada cuando se realiza la soldadura principal, dentro de un intervalo
que satisface la expresion anterior (2).

(Corriente de pos-energizacion: lp, tiempo de pos-energizacion: tp) Cuando pasa el tiempo de enfriamiento tras la
soldadura principal ts, y justo después de formarse la region solidificada 5 con una anchura requerida, los electrodos
de soldeo 2A y 2B son energizados con una corriente de pos-energizacion lp (kA) que satisface la siguiente
expresion (4) durante un tiempo de pos-energizacion tp (ms) que satisface la siguiente expresion (5) mientras se
mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) aplicada cuando se realiza la soldadura principal, para realizar de ese
modo pos-energizacion.

0,66 X lw < lp < lyy *** (4)
lw: corriente de soldadura principal (kA)

48/ (0% - 0,44) < tp +» (5)

a= |p/|w
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Por lo tanto, la expresion (5) se puede reescribir de la siguiente manera.
48/{(Ip/lw)? - 0,44) < tp +== (5)

Como se ha descrito anteriormente, la fuerza de presurizaciéon Feg durante el tiempo de pos-energizacion te se
establece a la fuerza de presurizacion que satisface la expresiéon anterior (2). Es preferible, desde el punto de vista
de rendimiento de trabajo, que esta fuerza de presurizacion Fg sea establecida normalmente a una fuerza de
presurizacion igual que la fuerza de presurizacion Fg aplicada cuando se realiza la soldadura principal (cuando se
realiza la energizacion con la corriente de soldadura principal lw), y cuando la zona fundida se solidifica desde la
frontera de fusion para formar la region solidificada en forma de cascara 5 (durante el tiempo de enfriamiento tras la
soldadura principal ts). Sin embargo, siempre que la fuerza de presurizacion esté dentro de un intervalo que
satisface la expresion anterior (2), la fuerza de presurizacion Fe durante el tiempo de pos-energizacion te no siempre
tiene que ser la misma fuerza de presurizacién que la aplicada cuando se realizan estas operaciones.

La corriente de pos-energizacion lp ejerce una gran influencia sobre una estructura y una segregacion de la region
solidificada en forma de cascara 5, una estructura y una segregacion del botén de soldadura 3 formado tras terminar
de solidificacion, y una estructura y una segregacion de la zona afectada por calor 4. Si la corriente de pos-
energizacion Ip es inferior a "0,66 X lw" (kA), un aporte de calor en la regién solidificada 5 y la zona afectada por
calor 4 es insuficiente, lo que da como resultado que no se pueda lograr el efecto de mejorar la estructura y la
segregacion (efecto de mejora de estructura y mejora de segregacion).

Por otro lado, si la corriente de pos-energizacion Ip es igual o mayor que la corriente de soldadura principal lw (kA),
aumenta demasiado una temperatura de la region solidificada 5 y la zona afectada por calor 4. Ademas, se funde de
nuevo la regién solidificada 5. Por lo tanto, no se puede lograr el efecto de mejorar la estructura y la segregacion
(efecto de mejora de estructura y mejora de segregacion).

Por consiguiente, en la presente realizacion, la corriente de pos-energizacion lp se establece a "0,66 X lw" (kA) o
mas y menos que "lw" (kA). Obsérvese que a fin de obtener el efecto de mejorar la estructura y la segregacién con
mas seguridad, es preferible establecer la corriente de pos-energizacion Ir a no menos de "0,70 X lw" (kA) ni mas de
"0,98 X Iw" (kA). Obsérvese que cuando se emplea un valor efectivo como corriente de soldadura principal lw, es
preferible que la corriente de pos-energizacién Ip también emplee un valor efectivo. Ademas, cuando se emplea un
valor maximo como corriente de soldadura principal lw, es preferible que la corriente de pos-energizacién lp también
emplee un valor maximo.

En el método de soldadura por puntos de la presente realizacion, los electrodos de soldeo 2A y 2B son energizados
con la corriente de pos-energizacion Ip durante un tiempo que satisface la expresion anterior (5) (tiempo de pos-
energizacion tp (ms)). Por consiguiente, se mejora la estructura y la segregacion en la region solidificada 5 y la zona
afectada por calor 4, para aumentar de ese modo la fiabilidad de la unién soldada.

En relacién con el tiempo de pos-energizacion tP, hay una descripcién en un parrafo [0087] en la bibliografia de
patente 5, que "cuando el tiempo supera 100 ms, se vuelve pequefio el efecto de mejorar la resistencia de unién y
reducir la fluctuacion de la resistencia de unién, y, ademas, se reduce la productividad". Especificamente, la
bibliografia de patente 5 describe que el tiempo de pos-energizacion te se debe establecer a 200 (ms) 0 menos.

Sin embargo, en afios recientes, la mejora de CTS en planchas de acero de alta resistencia es un asunto de
importancia. Por consiguiente, los presentes inventores realizaron estudios serios en relacién con el método de
aumentar aun mas la resistencia de unién de la union soldada por puntos, sin adherirse al sentido comun
convencional ni a una visién predispuesta.

La bibliografia de patente 5 describe una estructura dentro de un botén de soldadura. Sin embargo, no se hace
descripcién en relacion con un plan de mejora de CTS cuando ocurre una fractura de tapon. Por consiguiente, los
presentes inventores realizaron experimentos sistematicos en relacién con pos-energizacion que aumenta aun mas
la CTS cuando ocurre la fractura de tapon.

Como se describe en la seccién de (tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal: ts), se superpusieron dos
pedazos de planchas de acero con diversos grosores de plancha, teniendo cada uno el equivalente de carbono Ceq
representado por la expresion anterior (1) de 0,3 % en masa o mas, para ser soldados por puntos usando una
maquina de soldadura tipo servopistola y realizando soldadura principal, enfriamiento y pos-energizacion, en este
orden, con diversos patrones de energizacion. Posteriormente, se midio la CTS (resistencia a la traccion trasversal)
de cada unién soldada por puntos sobre la base del método definido en el documento JIS Z 3137. Como se describe
en la seccion de (tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal: ts), en la descripciéon que sigue, a la unién
soldada por puntos se le hace referencia como unién soldada obtenida mediante primera soldadura no convencional,
segun la necesidad.

Ademas, como se describe en la seccién de (tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal: ts), ademas, una
union soldada por puntos que tiene un diametro de botén de soldadura igual que el diametro de boton de soldadura
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de la unién soldada obtenida mediante primera soldadura no convencional, se obtuvo superponiendo dos pedazos
de planchas de acero, teniendo cada uno el equivalente de carbono descrito anteriormente y el grosor de plancha
descrito anteriormente, y realizando soldadura por puntos mediante un método igual que el método descrito
anteriormente excepto por la realizaciéon del enfriamiento tras la soldadura principal y la pos-energizacion.
Posteriormente, se midi6 la CTS (resistencia a la traccion trasversal) de cada unién soldada por puntos sobre la
base del método definido en el documento JIS Z 3137. Como se describe en la seccion de (tiempo de enfriamiento
tras la soldadura principal: ts), en la descripcién que sigue, a la union soldada por puntos se le hace referencia como
unioén soldada obtenida mediante primera soldadura convencional, segun la necesidad.

Se comparé CTS en la union soldada obtenida mediante primera soldadura no convencional y la CTS en la unién
soldada obtenida mediante primera soldadura convencional en la que no se realizé pos-energizacion. La figura 6 es
un diagrama que ilustra un primer ejemplo de una relacion entre el tiempo de pos-energizacion y el cuadrado de un
valor obtenido al dividir la corriente de pos-energizacion por la corriente de soldadura principal lw ((lpllw) )- Enla
figura 6, un trazado sobre la base del tiempo de pos-energizacion tP, la corriente de pos-energizacién IP, y la
corriente de soldadura principal lw, cuando la CTS en la unién soldada obtenida mediante primera soldadura no
convencional se mejord un 20 % o mas, cuando se compara con la CTS en la uniéon soldada obtenida mediante
primera soldadura convencional, se indica mediante o. Ademas, un trazado sobre la base del tiempo de pos-
energizacion tP, la corriente de pos-energizacién IP, y la corriente de soldadura principal lw, cuando se mejoro la
CTS en la unién soldada obtenida mediante primera soldadura no convencional pero una cantidad de mejora fue
menos del 20 % o cuando no se mejord, cuando se compara con la CTS en la unién soldada obtenida mediante
prlmera soldadura convencional, se indica mediante A. Como se ilustra en la figura 6, un eje horizontal indica
(Ip/\w)?, y un eje vertical indica tp (ms).

La fractura de tapon en la unién soldada por puntos ocurre en la zona afectada por calor 4. Por lo tanto, se estimo
que se genera una diferencia en resistencias a fractura de tapdn por una diferencia en fuerzas de resistencia con
respecto a una propagacion de grieta en la zona afectada por calor 4, es decir, una diferencia de tenacidad de la
zona afectada por calor 4. Por consiguiente, mediante FE-EPMA se midié una distribucidon de concentracion de Py S
que ejercen una gran influencia en la tenacidad de la zona afectada por calor 4. Como resultado de esto, en la figura
6, se encontré que en la zona afectada por calor 4 de la unién soldada obtenida mediante primera soldadura no
convencional obtenida bajo las condiciones (el tiempo de pos-energizacion tP, la corriente de pos-energizacion IP, y
la corriente de soldadura principal lw) indicada por O, la segregacion de P y S se reduce enormemente, cuando se
compara con la de la zona afectada por calor 4 de la unién soldada obtenida mediante primera soldadura
convencional. Especificamente, se puede suponer que la parte periférica exterior del botén de soldadura 3 y la zona
afectada por calor 4 se mantuvieron a una temperatura alta por el calor generado a través de la pos-energizacion,
dando como resultado que la segregacién de P y S se redujo enormemente.

Si la region solidificada 5 formada en la periferia interior de la frontera fundida se funde de nuevo por la pos-
energizacion, la segregacion de P y S aumenta en la region resolidficada, dando como resultado que se reduce la
tenacidad del botén de soldadura 3. Como resultado de esto, la fractura ocurre dentro del botén de soldadura 3
incluso bajo poca carga. Por lo tanto, se requiere que la corriente de pos-energizacion Ip sea una corriente de un
valor en el que no ocurre la fusion de la region solidificada 5. Especificamente, se requiere que se satisfaga la
condicion de lw >Ip. Ip/lw es un indice para determinar una cantidad aportada de calor cuando se realiza la pos-
energizacion (el tamafio del botén de soldadura 3). Por consiguiente, Ip/lw se expresa como a (<1).

El calor generado en la pos-energizacion es en propormon al cuadrado de la corriente de pos-energizacioén IP. Por lo
tanto, en la figura 6 el eje horizontal adopta (Ip/IW) Ademas, una parte del calor generado en la pos-energizacién se
escapa todo sobre los electrodos de soldeo 2A y 2B y las planchas de acero 1A y 1B. Una cantidad del calor que se
va a escapar se establece a B. Por consiguiente, una cantidad de calor Q que actua sobre el aumento de
temperatura del botdén de soldadura 3 y la zona afectada por calor 4 durante la pos-energizacién, se puede
representar mediante la siguiente expresion (6).

Qe (o - B) Xtp == (6)
= |P/|W

Como se han descrito anteriormente, al determinar el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts como en la
expresion (3), tiende a ocurrir el templado automatico provocado por la pos-energizacion. Existe la necesidad de
realizar energizacion con la corriente de pos-energizacion lp durante un tiempo requerido para mejorar la tenacidad
de la zona afectada por calor 4 realizada por el templado automatico.

Ademas, a fin de reducir la segregacion de P y S en la parte periférica exterior del boton de soldadura 3 y la zona
afectada por calor 4 en la periferia del botén de soldadura 3 para mejorar suficientemente la tenacidad del botén de
soldadura 3 y la zona afectada por calor 4, se requiere una cantidad de calor que supera una cantidad de calor A
que es una cantidad predeterminada. Por lo tanto, una condicién para mejorar la tenacidad de la zona soldada por
puntos se representa mediante una expresion (8), que se obtiene al modificar la siguiente expresion (7).
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A< (a®=B) Xtp+ (7)
Al(0? - B) < tp === (8)

En la figura 6, se determind una linea de frontera entre o y A como curva de regresion (especificamente, se
determinaron coeficientes A y B en la expresién (8)). A partir de un resultado de la determinacion, se obtuvo la
expresion anterior (5).

A fin de realizar la difusién de P y S para reducir la segregacion de P y S en la parte periférica exterior del boton de
soldadura 3 y la zona afectada por calor 4, existe la necesidad de calentar la parte periférica exterior del botén de
soldadura 3 y la zona afectada por calor 4 a 1050 °C o mas. A fin de realizar eso, se requiere una condicion que
satisfaga a = 0,66.

La figura 7 es un diagrama que ilustra, de una manera conceptual, un ejemplo de una relacién entre el tiempo de
pos-energizacién tp y el grado de fragilidad de una parte periférica exterior del boton de soldadura 3 y la zona
afectada por calor 4. La figura 7 ilustra, de una manera conceptual, una secuencia de acontecimientos en la que se
reduce la segregacion de P y S y se mejora la tenacidad. En la figura 7, un eje vertical indica un grado de fragilidad
provocado por la segregacion o insuficiente templado automatico. Conforme se reduce el valor en el eje vertical, se
reduce la segregacion y se realiza suficientemente el templado automatico, dando como resultado que se mejora la
tenacidad. Una temperatura en la parte periférica exterior del botdén de soldadura 3 alcanza una temperatura
sustancialmente estable (= punto de fusion) debido a la soldadura principal realizada para formar la parte soldada, y
asi se aumenta completamente. Por el contrario, una temperatura de la zona afectada por calor 4 no es aumentada
suficientemente por la soldadura principal.

Ademas, cuando se inicia la pos-energizacion, la temperatura de la zona afectada por calor 4 es inferior a la
temperatura de la parte periférica exterior del botén de soldadura 3 que se acaba de solidificar y asi tiene una
temperatura alta. Por esta razoén, lleva mucho tiempo realizar tratamiento con calor manteniendo la zona afectada
por calor 4 a una temperatura alta con el uso de la pos-energizacién, cuando se compara con un tiempo requerido
para realizar tratamiento con calor en la parte periférica exterior del botén de soldadura 3. Este se puede estimar
para que sea una razoén por la que se puede obtener el resultado de la figura 6. Si el tiempo de pos-energizacion tp
es inferior a 200 (ms), un intervalo de seleccion del a mencionado anteriormente (= Ip/lw) se vuelve estrecho
(consultese la figura 6). Por lo tanto, es preferible establecer el tiempo de pos-energizacion tr a 200 (ms) o mas, y es
mas preferible establecer el tiempo de pos-energizacion te a 400 (ms) o mas. Aunque no se define particularmente
un valor limite superior del tiempo de pos-energizacion tp, el valor limite superior es preferiblemente 2000 (ms) o
menos, cuando se tiene en consideracion la productividad de la unién soldada por puntos.

(Tiempo de mantenimiento: ty)

Tras realizar la pos-energizacion bajo las condiciones descritas anteriormente, las planchas de acero mutuamente
superpuestas 1A y 1B son presurizadas y mantenidas por los electrodos de soldeo 2A y 2B durante un tiempo de
mantenimiento ty (ms) definido por la siguiente expresién (9), y entonces se libera la presurizacion.

0 <ty < 300 === (9)

Obsérvese que la fuerza de presurizacion Fe (N) aplicada cuando las planchas de acero 1A y 1B son presurizadas y
mantenidas por los electrodos de soldeo 2A y 2B durante el tiempo de mantenimiento t4 dentro del intervalo
representado por la expresion (9), esta dentro de un intervalo definido por la expresién anterior (2), por ejemplo.

El tiempo de mantenimiento ty ejerce una influencia en la aparicién de un defecto o una grieta en una estructura del
botéon de soldadura 3 y la zona afectada por calor 4 y dentro de botén de soldadura 3. Cuando el tiempo de
mantenimiento ty supera 300 (ms), se reduce la productividad de la unién soldada por puntos. Por lo tanto, en la
presente realizacion, el tiempo de mantenimiento ty se establece a 300 (ms) o menos. El tiempo de mantenimiento ty
es deseablemente corto, a fin de lograr establemente un efecto deseado al iniciar el enfriamiento por aire en una
fase temprana.

Obsérvese que en una maquina de soldadura existente, se retrasa el funcionamiento de la pistola de soldadura, de
modo que el tiempo de mantenimiento ty real normalmente se vuelve mas largo que el tiempo de mantenimiento ty
establecido. Por lo tanto, existe la necesidad de tener en consideracion el hecho anterior para establecer el tiempo
de mantenimiento ty. Ademas, también se reduce la temperatura del botén de soldadura 3 cuando se realiza la pos-
energizacion. Por consiguiente, incluso si se acorta el tiempo de mantenimiento ty, es dificil que ocurra un defecto de
contraccion o una grieta. Por lo tanto, si es posible separar inmediatamente los electrodos de soldeo 2A y 2 B de las
planchas de acero 1Ay 1B, el tiempo de mantenimiento ty también se puede establecer a 0 (cero). Cuando el tiempo
de mantenimiento no se establece a 0 (cero), la expresion (9) se convierte en la siguiente expresién (9a).

0 <ty < 300 »+= (9a)
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<Segundo ejemplo de método de soldadura por puntos>

A continuacién se describira un segundo ejemplo del método de soldadura por puntos. En el primer ejemplo del
método de soldadura por puntos, se hizo una explicaciéon citando un caso en el que se realiza dos veces la
energizacion, incluida la soldadura principal y la pos-energizacion, como ejemplo. Por el contrario, en el segundo
ejemplo del método de soldadura por puntos, se hard una explicaciéon citando un caso en el que se realiza pre-
energizacion, y entonces se realiza soldadura principal y pos-energizacion, como ejemplo. Como se ha descrito
anteriormente, la presente ejemplo es diferente del primer ejemplo en el punto que se afiade la pre-energizacion, y el
punto de que se puede cambiar la expresidn anterior (5) debido a la adicién de la pre-energizacion. Por lo tanto, en
la explicacion de la presente ejemplo, piezas iguales a las del primer ejemplo se denotan por numerales de
referencia iguales a los de la figura 1 a la figura 7, para omitir de ese modo una explicacion detallada.

También en el presente ejemplo, la plancha de acero 1A y la plancha de acero 1B se superponen de modo que sus
superficies de placa se orientan entre si, como se ilustra en la figura 1. La plancha de acero 1Ay la plancha de acero
1B superpuestas son emparedadas por el electrodo de soldeo 2A y el electrodo de soldeo 2B desde arriba y abajo, y
la energizacion se realiza aplicando una fuerza de presurizacion requerida. También en el presente ejemplo, a fin de
simplificar la explicacién, se cita como ejemplo un caso en el que se sueldan por puntos dos pedazos de planchas
de acero que incluyen al menos un pedazo de plancha de acero de alta resistencia. Sin embargo, incluso en un caso
en el que se sueldan por puntos tres pedazos o mas de planchas de acero que incluyen al menos un pedazo de
plancha de acero de alta resistencia, es posible realizar la soldadura por puntos mediante un método igual que el
método que se describe mas adelante. Por ejemplo, en un estado en el que, de tres pedazos o mas de planchas de
acero que incluyen al menos dos pedazos de planchas de acero de alta resistencia, los al menos dos pedazos de
planchas de acero de alta resistencia se superponen mutuamente, los tres pedazos o mas de planchas de acero se
pueden soldar por puntos.

Una plancha de acero de alta resistencia generalmente tiene una gran resistencia eléctrica, de modo que tiende a
ocurrir generacion calor cuando se realiza soldadura principal. Ademas, cuando se realiza soldadura principal, puede
existir una holgura entre dos pedazos de planchas de acero mutuamente adyacentes. Si una presion interna de un
metal fundido supera una presiéon externa que actla en una cohesidon de corona cuando se realiza soldadura
principal, ocurre una expulsion. Uno de los objetos de realizar la pre-energizacién es suprimir la aparicion de
expulsion.

La figura 8 es un diagrama que ilustra un ejemplo de segunda forma de un patrén de energizacion cuando se realiza
energizacion en electrodos de soldeo. Primero, se establece un valor de corriente a un valor de corriente de pre-
energizacion It (kA), y durante un tiempo de pre-energizacion t; (ms) se mantiene un estado en el que el valor de
corriente es el valor de corriente de pre-energizacion I (kA), para de ese modo realizar pre-energizacion. Después
de pasar el tiempo de pre-energizacion t: (ms), el valor de corriente se establece a 0 (cero), y se mantiene un estado
en el que el valor de corriente es 0 (cero) durante un tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc (ms). Tras
pasar el tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc, se realiza la soldadura principal bajo un estado en el que
el valor de corriente se establece al valor de la corriente de soldadura principal lw (kA). Cuando se finaliza la
soldadura principal, el valor de corriente se establece a 0 (cero), y se mantiene un estado en el que el valor de
corriente es 0 (cero) durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal (solidificacion tiempo) ts (ms).
Después de pasar el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts (ms), el valor de corriente se establece al
valor de la corriente de pos-energizacion Ip (kA), y se mantiene un estado en el que el valor de corriente es el valor
de la corriente de pos-energizacion Ip (kA) durante el tiempo de pos-energizacion tp (ms), realizando de ese modo la
pos-energizacion. Después de pasar el tiempo de pos-energizacion te (ms), el valor de corriente se establece a 0
(cero). Obsérvese que el tiempo de mantenimiento ty (ms) indicado en la figura 8 corresponde a un tiempo para
mantener la fuerza de presurizacion Fe (N) tras finalizar la pos-energizacion, como se describe en el primer ejemplo.
Ademas, también es posible disefiar de manera que, cuando se inicia la pre-energizacion, el valor de corriente no se
establece al valor de la corriente de pre-energizacion I; (kA) inmediatamente, y es aumentado gradualmente
(pendiente ascendente) desde 0 (cero) hasta cuando alcanza el valor de la corriente de pre-energizacion It (kA).

(Fuerza de presurizacion: Fg)

La energizacion con la corriente de pre-energizacion I; se realiza mientras se presuriza la pluralidad superpuesta de
pedazos de planchas de acero por los electrodos de soldeo 2A y 2B en la fuerza de presurizaciéon Fe que satisface la
expresion anterior (2). En la pre-energizacion, la pluralidad superpuesta de pedazos de planchas de acero son
presurizados para impedir una generacién de holgura entre los dos pedazos de planchas de acero 1A y 1B
adyacentes. En la presente realizacién, un intervalo de la fuerza de presurizacion Feg en la pre-energizaciéon se
establece a un intervalo igual que el intervalo de la fuerza de presurizacion Fe aplicado en la soldadura principal y la
pos-energizacion, aumentando de ese modo el rendimiento de trabajo.

(Corriente de pre-energizacion: I;, tiempo de pre-energizacion: t;)

Mientras se presurizan las planchas de acero 1A y 1B a la fuerza de presurizacion Fe descrita anteriormente, se
realiza energizacién con la corriente de pre-energizacion It (kA) que satisface la siguiente expresion (10) entre los
electrodos de soldeo 2A y 2B durante el tiempo de pre-energizacion t; (ms) que satisface la siguiente expresién (11),
para realizar de ese modo la pre-energizacion.
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0,40 X lw < Ig < Iy **+ (10)
lw: corriente de soldadura principal (kA)
20 < treee (11)

Si la corriente de pre-energizacion |r se establece igual o mayor que la corriente de soldadura principal lw, hay una
posibilidad de que ocurra la expulsién cuando se realiza la pre-energizacion. Por otro lado, si la corriente de pre-
energizacion |; se establece a menos de 0,4 veces la corriente de soldadura principal lw, se vuelve insuficiente una
cantidad de calor a suministrar a las planchas de acero 1A y 1B. En consecuencia, hay una posibilidad de que las
planchas de acero 1A y 1B no se puedan ablandar, y no es posible reducir suficientemente la holgura entre las
planchas de acero 1A y 1B mediante la presurizacion descrita anteriormente, dando como resultado que la expulsion
ocurre cuando se realiza la soldadura principal. A partir de la descripcion anterior, en la presente realizacion, la
corriente de pre-energizacion I; se establece a 0,4 veces o mas la corriente de soldadura principal lw y menor que la
corriente de soldadura principal lw. Sin embargo, a fin de suprimir la aparicion de expulsiéon con mas seguridad, es
preferible establecer la corriente de pre-energizacion Is para que entre dentro de un intervalo de 0,6 veces o mas la
corriente de soldadura principal lw y 0,95 veces o menos la corriente de soldadura principal lw. Obsérvese que
cuando se emplea un valor efectivo como corriente de soldadura principal lw, es preferible que la corriente de pre-
energizacion |r también emplee un valor efectivo. Ademas, cuando se emplea un valor maximo como corriente de
soldadura principal lw, es preferible que la corriente de pre-energizacion | también emplee un valor maximo.

Si el tiempo de pre-energizacion t; es inferior a 20 (ms), se vuelve insuficiente una cantidad de calor a suministrar a
las planchas de acero 1A y 1B. En consecuencia, hay una posibilidad de que las planchas de acero 1A'y 1B no se
puedan ablandar, y no es posible reducir suficientemente la holgura entre las planchas de acero 1A y 1B mediante la
presurizacion descrita anteriormente, dando como resultado que la expulsion ocurre cuando se realiza la soldadura
principal. Cuando se emplea la corriente de soldadura principal lw dentro del intervalo representado por la expresion
anterior (10), incluso si el tiempo de pre-energizacion t; es largo, es posible suprimir la aparicién de expulsiéon cuando
se realiza la soldadura principal. Por lo tanto, aunque no se define particularmente un valor limite superior del tiempo
de pre-energizacion t; el valor limite superior es preferiblemente 300 (ms) o menos, cuando se tiene en
consideracion la productividad de la union soldada por puntos.

(Tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion: tc)

Cuando se realiza la energizacion con la corriente de pre-energizacion Ir durante el tiempo de pre-energizacion t;, y
justo tras finalizar la energizacion, la energizacién se detiene mientras se mantiene la fuerza de presurizacion Fe
aplicada cuando se realiza la pre-energizacion (cuando se realiza la energizacidon con la corriente de pre-
energizacion Ir) tal como esta. Posteriormente, se mantiene ese estado durante un tiempo de enfriamiento tras la
pre-energizacion tc (ms) que satisface la siguiente expresion (12).

0<tc<200+7 Xhee(12)
h: grosor de plancha de la plancha de acero (mm)

Para el crecimiento de la cohesién de corona, el tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc se puede
establecer a un tiempo que supere 0 (cero). Obsérvese que si no hay aparicion de expulsién cuando se realiza la
pre-energizacion, es posible establecer el tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc a 0 (cero). Ademas, si el
tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc se vuelve "200 + 7 X h" (ms) o mas, las planchas de acero 1Ay 1B
se enfrian demasiado, dando como resultado que se puede perder la conformabilidad de las planchas de acero 1A'y
1B cuando se realiza la soldadura principal. Cuanto mas grande es el grosor de plancha h de la plancha de acero,
mas lenta se vuelve la tasa de enfriamiento de las planchas de acero 1A y 1B. Como se describe en la seccion de
(tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal: ts), en el primer ejemplo, en el intervalo general de grosor de la
plancha de acero empleada para la unién soldada por puntos (de 0,5 mm a 3,2 mm, por ejemplo), la relacion entre el
tiempo de enfriamiento de las planchas de acero 1A'y 1B y el grosor de plancha h de la plancha de acero se puede
aproximar linealmente. Por lo tanto, en la presente realizacién, un valor limite superior del tiempo de enfriamiento
tras la pre-energizacion tc se representa mediante una expresion lineal usando el grosor de plancha h de la plancha
de acero, como se representa con la expresion (12).

Se superpusieron dos pedazos de planchas de acero con diversos grosores de plancha, teniendo cada uno el
equivalente de carbono Ceq representado por la expresion anterior (1) de 0,3 % en masa o mas, en los que se
proporcioné una holgura a una parte de la regién o una regién entera entre estos dos pedazos de planchas de acero
en diversos apariencias, y se soldaron por puntos usando una maquina de soldadura tipo servopistola y se realizé
pre-energizacion, enfriamiento, soldadura principal, enfriamiento, y pos-energizacion, en este orden, con diversos
patrones de energizacion. Posteriormente, se realizé un examen en relacién con si ocurre o no la expulsién cuando
se realiza la soldadura principal.

La figura 9 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una relaciéon entre el tiempo de enfriamiento tras la pre-
energizacion tc y el grosor de plancha h de la plancha de acero. En la figura 9, un trazado sobre la base del tiempo
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de enfriamiento tras la pre-energizacion tc y el grosor de plancha h de la plancha de acero cuando no ocurrio la
expulsion en el examen mencionado anteriormente, se indica mediante o.

Ademas, un trazado, sobre la base del tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc y el grosor de plancha h de
la plancha de acero cuando ocurrid la expulsidon en la examen mencionado anteriormente, se indica mediante A.
Como se ilustra en la figura 9, un eje horizontal indica h (mm), y un eje vertical indica tc (ms). En la figura 9, se
determind una linea de frontera entre o y A como curva de regresion. A partir de un resultado de la determinacién,
se obtuvo una expresion lineal que define el valor limite superior en la expresion anterior (12).

A partir de la descripcién anterior, en la presente realizacion, el tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc se
establece a no menos de 0 (cero) ni mas de "200 + 7 h" (ms). Obsérvese que como grosor de plancha h de la
plancha de acero en la expresion (12), se emplea un valor igual que el valor del grosor de plancha h de la plancha
de acero en la expresion anterior (2), por ejemplo. Ademas, es preferible, desde el punto de vista de rendimiento de
trabajo, que la fuerza de presurizacion Fg aplicada cuando se realiza la pre-energizacién sea mantenida tal como
esta durante el tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacién tc. Sin embargo, también es posible que la fuerza de
presurizaciéon Fg durante el tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc sea diferente de la fuerza de
presurizacion Fg aplicada cuando se realiza la pre-energizacion, dentro de un intervalo que satisface la expresion
anterior (2). Ademas, cuando se asegura el tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc, la expresion (12) se
convierte en la siguiente expresion (12a).

0 <tc <200 +7 X h * (12a)

(Corriente de soldadura principal: lw)

Justo después de pasar el tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc, se realiza energizacion con la corriente
de soldadura principal lw entre los electrodos de soldeo 2A y 2B mientras se mantiene la fuerza de presurizacion Fg
aplicada cuando se realiza la pre-energizacién tal como esta, para realizar de ese modo la soldadura principal. Tal
como se explica en el primer ejemplo, la corriente de soldadura principal lw y el tiempo de soldadura principal (el
tiempo durante el que se realiza la energizacion con la corriente de soldadura principal lw) no estan limitados
particularmente. Obsérvese que es preferible, desde el punto de vista de rendimiento de trabajo, que la fuerza de
presurizacién Fg aplicada cuando se realiza la pre-energizacion sea mantenida tal como esta durante el tiempo de
soldadura principal. Sin embargo, también es posible que la fuerza de presurizacion Fg durante el tiempo de
soldadura principal sea diferente de la fuerza de presurizacién Fe aplicada cuando se realiza la pre-energizacion,
dentro de un intervalo que satisface la expresion anterior (2).

(Tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal: ts)

Cuando se realiza la energizacion con la corriente de soldadura principal lw durante un tiempo predeterminado, y
justo tras finalizar la energizaciéon, la energizacion se detiene mientras el mantenimiento de la fuerza de
presurizacién Fg aplicada cuando se realiza la pre-energizacion y la soldadura principal tal como esta. Ademas, ese
estado es mantenido durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts (ms) que satisface la expresién
anterior (3). Un método para determinar el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts es un método igual
que el del primer ejemplo. Obsérvese que como se describe en el primer ejemplo, a fin de evitar la reduccién en la
productividad de la union soldada por puntos, el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts se establece
mas preferiblemente a no menos de "7 X h + 5" (ms) ni mas de 250 (ms). Ademas, a fin de facilitar la formacién de la
region solidificada 5, es preferible que no se realice energizacion durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura
principal ts, pero, también es posible realizar energizaciéon con una corriente que sea 0,5 veces o menos la corriente
de soldadura principal lw durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts para ajustar la velocidad de
formacion y la temperatura de la region solidificada 5. Ademas, es preferible, desde el punto de vista de rendimiento
de trabajo, que la fuerza de presurizacion Fg aplicada cuando se realiza la pre-energizacion y la soldadura principal
sea mantenida tal como esta durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts. Sin embargo, también
es posible que la fuerza de presurizacion Fe durante el tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts sea
diferente de la fuerza de presurizacion Fg aplicada cuando se realiza la pre-energizacion y la soldadura principal,
dentro de un intervalo que satisface la expresion anterior (2).

(Corriente de pos-energizacion: Ip, tiempo de pos-energizacion: tp) Cuando se pasa el tiempo de enfriamiento tras la
soldadura principal ts, y justo después de formarse la region solidificada 5 con una anchura requerida, se realiza
energizacion con la corriente de pos-energizacion lp (kA) que satisface la siguiente expresion (13) durante el tiempo
de pos-energizacion tp (ms) que satisface la siguiente expresion (14) mientras se mantiene la fuerza de
presurizacion Feg (N) aplicada cuando se realiza la pre-energizacion y la soldadura principal, para realizar de ese
modo la pos-energizacion.
0,66 X lw < lp < Iy =+ (13)
lw: corriente de soldadura principal (kA)

48/ (% - 0,4) < tp *== (14)
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a = lp/lw
Por lo tanto, la expresion (14) se puede reescribir de la siguiente manera.
48/{(||:v/|W)2 -0,4) <tp +ee (14)

La expresion (13) es la misma que la expresién anterior (4). Especificamente, un método para determinar la corriente
de pos-energizacion lp es un método igual que el del primer ejemplo. Obsérvese que como se describe en el primer
ejemplo, la corriente de pos-energizacion Ip se establece preferiblemente a no menos de "0,70 X Iw" (kA) ni mas de
"0,98 X Iw" (kA), a fin de obtener el efecto de mejorar la estructura y la segregacion con mas seguridad. Ademas, es
preferible, desde el punto de vista de rendimiento de trabajo, que la fuerza de presurizacion Fe aplicada cuando se
realiza la pre-energizacién y la soldadura principal sea mantenida tal como estd durante el tiempo de pos-
energizacion tp. Sin embargo, también es posible que la fuerza de presurizacion Fe durante el tiempo de pos-
energizacion tp sea diferente de la fuerza de presurizacion Fe aplicada cuando se realiza la pre-energizacion y la
soldadura principal, dentro de un intervalo que satisface la expresién anterior (2).

Se superpusieron dos pedazos de planchas de acero con diversos grosores de plancha, teniendo cada uno el
equivalente de carbono Ceq representado por la expresion anterior (1) del 0,3 % en masa o mas, para ser soldados
por puntos usando una maquina de soldadura tipo servopistola y realizando pre-energizacion, enfriamiento,
soldadura principal, enfriamiento y pos-energizaciéon, en este orden, con diversos patrones de energizacion.
Posteriormente, se midié la CTS (resistencia a la traccion trasversal) de cada unién soldada por puntos sobre la
base del método definido en el documento JIS Z 3137. En la descripcidon que sigue, a la unién soldada por puntos se
le hace referencia como unién soldada obtenida mediante segunda soldadura no convencional, segun la necesidad.

Una union soldada por puntos que tiene un diametro de botén de soldadura igual que el diametro de botdn de
soldadura de la union soldada obtenida mediante segunda soldadura no convencional, se obtuvo superponiendo dos
pedazos de planchas de acero, teniendo cada uno el equivalente de carbono descrito anteriormente y el grosor de
plancha descrito anteriormente, y realizando soldadura por puntos mediante un método igual que el método descrito
anteriormente excepto por la realizacion del enfriamiento tras la soldadura principal y la pos-energizacion.
Posteriormente, se midié la CTS (resistencia a la traccion trasversal) de cada unién soldada por puntos sobre la
base del método definido en el documento JIS Z 3137. En la descripcion que sigue, a la union soldada por puntos se
le hace referencia como unién soldada obtenida mediante segunda soldadura convencional, segun la necesidad.

Se comparé CTS en la unidn soldada obtenida segunda mediante soldadura no convencional y la CTS en la union
soldada obtenida segunda mediante soldadura convencional en la que no se realizd pos-energizacion. La figura 10
es un diagrama que ilustra un segundo ejemplo de una relacién entre el tiempo de pos-energizaciéon y un cuadrado
de un valor obtenido al dividir la corriente de pos-energizacion por la corriente de soldadura principal lw ((Ip/lw)?).

En la figura 10, un trazado sobre la base del tiempo de pos-energizacion tp, la corriente de pos-energizacion Ip, y la
corriente de soldadura principal lw, cuando la CTS en la unién soldada obtenida mediante segunda soldadura no
convencional se mejord un 20 % o mas, cuando se compara con la CTS en la unidon soldada obtenida mediante
segunda soldadura convencional, se indica mediante o. Ademas, un trazado sobre la base del tiempo de pos-
energizacion tP, la corriente de pos-energizacién IP, y la corriente de soldadura principal lw, cuando se mejoro la
CTS en la unién soldada obtenida mediante segunda soldadura no convencional pero una cantidad de mejora fue
menos del 20 % o cuando no se mejord, cuando se compara con la CTS en la unién soldada obtenida mediante
primera soldadura convencional, se indica mediante A. Como se ilustra en la figura 10, un eje horizontal indica
(Ip/\w)?, y un eje vertical indica tp (ms).

La figura 10 es un diagrama correspondiente a la figura 6. De una manera similar al primer ejemplo, en la figura 10,
se determiné una linea de frontera entre o y A como curva de regresion (especificamente, se determinaron
coeficientes Ay 3 en la expresion (8)). A partir de un resultado de la determinacion, se obtuvo la expresién anterior
(14). La expresion (14) corresponde a la expresion anterior (5). En la expresion anterior (5), el coeficiente B es
"0,44". Por el contrario, en la expresion (14), el coeficiente B es "0,4". Por lo tanto, un valor limite inferior del tiempo
de pos-energizacion tp en el segundo ejemplo se vuelve mas pequefio que en el primer ejemplo. Se puede
considerar que esto es porque una cantidad total de aporte de calor con respecto a la zona afectada por calor 4 se
vuelve grande debido a la realizacion de pre-energizacion.

Obsérvese que como se describe en el primer ejemplo, cuando el tiempo de pos-energizacion tp es inferior a 200
(ms), un intervalo de seleccion del a mencionado anteriormente (= Ip/lw) se vuelve estrecho (consultese la figura 10).
Por lo tanto, es preferible establecer el tiempo de pos-energizacion tp a 200 (ms) o mas, y es mas preferible
establecer el tiempo de pos-energizacion tp a 400 (ms) o mas. Aunque no se define particularmente el valor limite
superior del tiempo de pos-energizacion tp, el valor limite superior es preferiblemente 2000 (ms) o menos, cuando se
tiene en consideracion la productividad de la unién soldada por puntos. Ademas, si la expresion (14) se emplea
como en el presente ejemplo, el valor limite inferior del tiempo de pos-energizacion tp se puede establecer para que
sea pequefio. Sin embargo, a fin de impedir un error en el establecimiento del tiempo de pos-energizacion tp
unificando el tiempo de pos-energizacion tp cuando se realiza la pre-energizacion y el tiempo de pos-energizacion tp
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cuando no se realiza la pre-energizacion, es posible que el presente ejemplo también emplee la expresiéon anterior
(5), en lugar de la expresion (14).

(Tiempo de mantenimiento: ty)

Tras realizar la pos-energizacion bajo las condiciones descritas anteriormente, las planchas de acero mutuamente
superpuestas 1A y 1B son presurizadas y mantenidas por los electrodos de soldeo 2A y 2B durante un tiempo de
mantenimiento ty (ms) definido por la expresion anterior (9), y entonces se libera la presurizacion.

0 <ty < 300 === (9)

Un método para determinar el tiempo de mantenimiento ty es un método igual que el del primer ejemplo. Obsérvese
que como se describe en el primer ejemplo, existe la necesidad de establecer el tiempo de mantenimiento ty
considerando el hecho de que el tiempo de mantenimiento real t4 se vuelve mas largo que el tiempo de
mantenimiento t4. Ademas, como se describe en el primer ejemplo, también es posible establecer el tiempo de
mantenimiento ty a 0 (cero).

<Union soldada por puntos>

A continuacion, se describira la unién soldada por puntos de la presente realizacion. Obsérvese que en la siguiente
descripcién, cuando la unién soldada descrita anteriormente obtenida mediante primera soldadura convencional y la
union soldada descrita anteriormente obtenida mediante segunda soldadura convencional se denominan
genéricamente, se le hace referencia como uniones soldadas obtenidas por soldadura convencional segun la
necesidad. Ademas, cuando la unién soldada descrita anteriormente obtenida mediante primera soldadura no
convencional y la union soldada descrita anteriormente obtenida mediante segunda soldadura no convencional se
denominan genéricamente, se les hace referencia como uniones soldadas obtenidas por soldadura no convencional
segun la necesidad.

Cuando se forman uniones soldadas por puntos de una manera como en el primer ejemplo y el segundo ejemplo del
método de soldadura por puntos, se confirmé una mejora de tenacidad en una zona afectada por calor (HAZ). A fin
de encontrar una razén de lo mismo, los presentes inventores observaron estructuras de zonas afectadas por calor
de la unidn soldada descrita anteriormente obtenida por soldadura convencional y la uniéon soldada descrita
anteriormente obtenida por soldadura no convencional, usando un microscopio electronico. Obsérvese que en este
caso, se emplearon las uniones soldadas descritas anteriormente obtenidas por soldadura no convencional, la unién
soldada descrita anteriormente obtenida por soldadura no convencional que tiene la CTS que se mejora un 20 % o
mas, cuando se compara con la CTS en la unidon soldada descrita anteriormente obtenida por soldadura
convencional.

La figura 11A es un diagrama (fotografia) que ilustra un ejemplo de una estructura de una zona afectada por calor de
la unién soldada descrita anteriormente obtenida por soldadura no convencional (la unién soldada descrita
anteriormente obtenida mediante primera soldadura no convencional). Ademas, la figura 11B es un diagrama
(fotografia) que ilustra un ejemplo de una estructura de una zona afectada por calor de la unién soldada descrita
anteriormente obtenida por soldadura convencional (la unién soldada descrita anteriormente obtenida mediante
primera soldadura convencional). Como se ilustra en la figura 11A y la figura 11B, fue posible confirmar que varios
carburos con base de hierro existentes en la zona afectada por calor de la unién soldada descrita anteriormente
obtenida por soldadura no convencional que tiene la CTS que se mejora un 20 % o mas cuando se compara con la
CTS en la union soldada descrita anteriormente obtenida por soldadura convencional, es mayor que en la unién
soldada descrita anteriormente obtenida por soldadura convencional. Fue posible confirmar esto tanto en la primera
soldadura no convencional descrita anteriormente como en la segunda soldadura no convencional descrita
anteriormente. El carburo con base de hierro mencionado aqui es principalmente cementita (FesC). Sin embargo, el
carburo con base de hierro no se limita a cementita. Por ejemplo, hay un caso en el que en el carburo con base de
hierro se contiene carburo-¢ (Fez4C) o semejante. Ademas, hay un caso en el que en el carburo con base de hierro
se contiene otro metal de Mn, Cr, o semejante.

Al realizar la pos-energizacion bajo las condiciones de la expresion anterior (4) y la expresion (5) (la expresion
anterior (13) o la expresion (14)), se aumenta el aporte de calor con respecto a la zona afectada por calor 4, dando
como resultado que se puede establecer como alta una temperatura maxima obtenida en la zona afectada por calor
4. Por lo tanto, un grano previo a austenita se vuelve grande, lo que aumenta una temperatura de trasformacion
martensitica aparente. Cuando aumenta la temperatura de trasformacion martensitica aparente, la trasformacion en
la zona afectada por calor 4 ocurre a una temperatura relativamente alta en un proceso de enfriamiento tras la pos-
energizacion, dando como resultado que ocurre facilmente templado automatico (auto-templado). Por consiguiente,
a menudo se observa una precipitacion de carburos finos con base de hierro. Como se ha descrito anteriormente,
los presentes inventores encontraron que la precipitacion de carburos finos con base de hierro en la zona afectada
por calor 4 contribuye a la mejora de tenacidad en la zona afectada por calor 4.

Por consiguiente, los presentes inventores examinaron el estado de precipitacién de los carburos con base de hierro

en la zona afectada por calor de cada una de una pluralidad de uniones soldadas obtenidas por soldadura no
convencional que tienen la CTS que se mejora un 20 % o mas cuando se compara con la CTS en la unién soldada
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obtenida por soldadura convencional. Como resultado de esto, se confirmd que cualquier unién soldada obtenida por
soldadura no convencional que tenia la CTS que se mejoraba un 20 % o mas cuando se compara con la CTS en la
union soldada obtenida por soldadura convencional, siempre satisface la condicidon de precipitacion de los carburos
con base de hierro que se describe mas adelante.

La figura 12A es un diagrama que explica un ejemplo de la condicion de precipitacion de carburos con base de
hierro. La figura 12B es un diagrama que ilustra una parte de una region A en la figura 12A de una manera
agrandada. La figura 12A es un diagrama que ilustra esquematicamente una seccioén transversal que pasa a través
de un centro de una marca de soldadura formada sobre superficies de las planchas de acero 1A y 1B por la
soldadura por puntos, y se corta a lo largo de la direccidén de grosor de plancha de las planchas de acero 1Ay 1B.
Como centro de la marca de soldadura, por ejemplo, se puede emplear una posicién objetivo (posicién puntual) de
(regiones mas extremas de) los electrodos de soldeo 2A y 2B. Ademas, también es posible que un contorno de una
marca de soldadura realmente formada sea aproximada por un circulo, y un centro de la circulo se establece en el
centro de la marca de soldadura.

La condicion de precipitacion de carburos con base de hierro descritos anteriormente es que se precipitan (existen)
diez o mas de carburos con base de hierro en cada uno de los cuales la longitud de una parte mas larga es 0,1 (um)
0 mas en una region cuadrada 123 cuya longitud de un lado es 10 um en la que una direccion de grosor de plancha
y una direccion de superficie de placa de las planchas de acero 1y 2 se establecen para ser una direccion vertical y
una direccion horizontal, respectivamente, que es una region dentro de la zona afectada por calor 4 de una seccion
transversal de este tipo. Aqui, una posiciéon de un centro de la regiéon cuadrada 123 es una posicion 122, en la
seccion transversal, separada por 100 um de una posicién 120 de una parte extrema del botén de soldadura 3 en
una direccion perpendicular a una tangente 121 a una linea que indica la parte extrema del bot6n de soldadura 3, en
esa posicion 120.

Ademas, la posicion 120 de la parte extrema del botén de soldadura 3 es una posicion, de las posiciones en la linea
que indican la parte extrema del botén de soldadura 3, dentro de un intervalo cuyo centro se establece a un centro
en la direccién de grosor de plancha de la unién soldada por puntos y que tiene una longitud de 1/4 veces un grosor
total de plancha tsym es un valor total de grosores de plancha de las planchas de acero 1A y 1B antes de ser
sometidos a la soldadura por puntos, a lo largo de la direccion de grosor de plancha (dentro de un intervalo indicado
por tsum/4 en la figura 12A). Obsérvese que en la figura 12A, una longitud que incluye una parte de holgura entre las
planchas de acero 1A y 1B se representa como el grosor total de plancha ts,m/ por conveniencia de representacion.
Sin embargo, realmente, el valor total de los grosores de plancha de las planchas de acero 1A y 1B antes de ser
sometidas a la soldadura por puntos, que no incluyen la longitud de la parte de la holgura entre las planchas de
acero 1Ay 1B, se establece al grosor total de plancha tsum, como se ha descrito anteriormente.

Como posicion del centro en la direcciéon de grosor de plancha de la unién soldada por puntos, es posible emplear,
por ejemplo, una posicidn de un centro de una longitud en la direccién de grosor de plancha de una parte que pasa a
través del centro de la marca de soldadura en la seccién transversal descrita anteriormente. Ademas, como longitud
de la parte mas larga del carburo con base de hierro, es posible emplear, por ejemplo, un valor maximo de una
distancia entre dos puntos arbitrarios en una linea que indica una parte extrema del carburo con base de hierro, en
la seccion transversal descrita anteriormente. Ademas, también es posible emplear un valor maximo de una longitud
de una linea recta entre dos puntos en una linea que configura la parte extrema del carburo con base de hierro, que
es una longitud de una linea recta que pasa a través de una posiciéon de un centro de gravedad del carburo con base
de hierro, en la seccion transversal descrita anteriormente, como longitud de la parte mas larga del carburo con base
de hierro.

La razén por la que la region cuadrada 123 se determina como se ha descrito anteriormente, es porque una region
de este tipo 123 es una region dentro de la zona afectada por calor 4, y también es una regién en la que ocurre una
grieta en una fase inicial cuando ocurre una fractura de tapén en una prueba de traccion transversal.

Obsérvese que al menos una de las planchas de acero 1A y 1B es la plancha de acero de alta resistencia descrita
anteriormente. Ademas, en el ejemplo ilustrado en la figura 12A y figura 12B, se hizo una explicacién citando un
caso en el que los dos pedazos de planchas de acero 1A y 1B son soldados por puntos, como ejemplo. Sin
embargo, la condicién de precipitacion de carburos con base de hierro descritos anteriormente también se puede
aplicar a un caso en el que se sueldan por puntos tres pedazos o mas de planchas de acero que incluyen al menos
un pedazo de plancha de acero de alta resistencia.

Se describira un ejemplo de un método para observar los carburos con base de hierro. Primero, se pule la seccién
transversal descrita anteriormente. Después de eso, se fotografia una micrografia electrénica de una regién que
incluye la region cuadrada 123. A partir de la micrografia electronica, se mide una longitud de la parte mas larga de
cada carburo con base de hierro, y se cuenta un numero de carburos con base de hierro en cada uno de los cuales
la longitud de la parte mas larga es 0,1 (um) o mas. A partir del nimero de carburos con base de hierro, se puede
dictaminar si se satisface o no la condicion de precipitacion de los carburos con base de hierro descritos
anteriormente. Obsérvese que en la siguiente descripcion, a la region cuadrada descrita anteriormente 123 se le
hace referencia como region de recuento de niumero de carburos con base de hierro, segun la necesidad.
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Cabe sefnalar que todas las realizaciones descritas anteriormente de la presente invencion meramente ilustran
ejemplos concretos de implementacion de la presente invencion, y el alcance técnico de la presente invencién no se
debe interpretar de una manera restrictiva por estas realizaciones. Esto es, la presente invenciéon se puede
implementar en diversas formas sin salir del alcance de las reivindicaciones anexas.

EJEMPLOS

A continuacién, se describiran ejemplos de la presente invencion. Condiciones en los ejemplos son ejemplos
condicionales empleados para confirmar la aplicabilidad y efectos de la presente invencion, y la presente invencion
no se limita a la ejemplos condicionales. La presente invencién puede emplear diversas condiciones siempre que el
objeto de la presente invencidn se logre sin salir de la esencia de la presente invencion.

Se prepararon planchas de acero A, B, y C representadas en la Tabla 1. La plancha de acero A se obtiene aplicando
metalizacion de Al a una superficie de una plancha de acero estampada en caliente que tiene un grosor de plancha
de 2,0 (mm) y una resistencia a la traccién en la clase de 1470 MPa. La plancha de acero A se obtiene aplicando
metalizacién de Al a una superficie de una plancha de acero estampada en caliente que tiene un grosor de plancha
de 1,6 (mm) y una resistencia a la traccion en la clase de 1470 MPa. La plancha de acero A se obtiene aplicando
metalizaciéon de Zn a una superficie de una plancha de acero estampada en caliente que tiene un grosor de plancha
de 1,4 (mm) y una resistencia a la traccion en la clase de 1470 MPa. Ademas, se prepararon planchas de acero D y
E representadas en la Tabla 1. La plancha de acero D se obtiene aplicando metalizacién de Zn a una superficie de
una plancha de acero laminada en frio que tiene un grosor de plancha de 1,2 (mm) y una resistencia a la traccién en
la clase de 1180 MPa. La plancha de acero E es una plancha de acero laminada en frio que tiene un grosor de
plancha de 1,4 (mm) y una resistencia a la traccion en la clase de 980 MPa.

Obsérvese que Ceq indicado en la Tabla 1 corresponde al equivalente de carbono representado por la expresion (1).
Ademas, la Tabla 1 representa unicamente un contenido de C, por conveniencia de representacion. Las planchas de
acero A a E son planchas de acero que contienen cada una la composicién descrita anteriormente de los
componentes dentro de los intervalos de limites superiores y limites inferiores descritos anteriormente.

[Tabla 1]
TABLA. 1
GROSOR DE
PLANCHA DE CLASE DE CONTENIDO DE C .
ACERO | WWPODEACERC | prgisTENCIA P'—‘[“n'?'rﬁ]HA [% EN MASA] | C89 METALIZACION
ESTAMPADO EN
A CALIENTE 1470 MPa 2,0 0,17 0,34 Al
ESTAMPADO EN
B CALIENTE 1470 MPa 16 0,18 0,35 Al
ESTAMPADO EN
% CALIENTE 1470 MPa 1.4 0,19 0,36 Zn
b LAM'E@{%O =N 1180 MPa 1.2 0,22 0,44 Zn
E LAM'ES%O =N 980 MPa 1.4 0,24 0,43 |NO APLICADO

Se superpusieron dos pedazos de planchas de acero en la combinacion del mismo tipo de acero y el mismo grosor
de plancha, y se sometieron a soldadura por puntos usando una maquina de soldadura tipo servopistola bajo
condiciones de soldadura de numeros 1-1 a 1-33, y 2-1 a 2-18, representados en las Tablas 2 a 6.

Ademas, se midio la CTS (resistencia a la traccion trasversal) de cada unién soldada por puntos mediante el método
definido en el documento JIS Z 3137. Los resultados medidos se representan en la seccion de CTS y la seccién de
proporcién de resistencia a unidn obtenida por soldadura convencional en las Tablas 7 y 8.

En las Tablas 7 y 8, la relacion de resistencia a la uniéon obtenida por soldadura convencional se obtiene
multiplicando un valor como resultado de dividir un valor obtenido al restar, de la CTS en la unién soldada por puntos
formada bajo las condiciones de soldadura representadas por la nimeros 1-1 a 1-33, y 2-1 a 2-18 (la CTS en la
unién soldada obtenida por soldadura no convencional), la CTS en la unién soldada por puntos formada bajo
condiciones iguales que las condiciones de soldadura excepto por la realizacion del enfriamiento tras la soldadura
principal y la pos-energizacion (la CTS en la union soldada obtenida por soldadura convencional), por la CTS en la
union soldada por puntos formada bajo las condiciones de soldadura (la CTS en la unién soldada obtenida por
soldadura no convencional), por 100. Obsérvese que también en la figura 5, la figura 6 y la figura 10, un tipo de
trazado se cambia sobre |la base de si la relacién de resistencia a la unién obtenida por soldadura convencional se
mejora un 20 % o mas. La razén por la que el criterio de si la relaciéon de resistencia a la unién obtenida por
soldadura convencional se mejora un 20 % o mas, es porque si la relaciéon de resistencia a la unién obtenida por
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soldadura convencional se mejora un 20 % o mas, se puede decir que hay una diferencia significativa entre la CTS
en la uniéon soldada obtenida por soldadura no convencional y la CTS en la unién soldada obtenida por soldadura
convencional.

Ademas, se contd el numero de carburos con base de hierro, teniendo cada uno la longitud de la parte mas larga de
0,1 (um) o mas y que existen en la regidon de recuento de numero de carburos con base de hierro descrita
anteriormente de cada unién soldada por puntos formada al realizar la soldadura bajo las condiciones de soldadura
representada en las Tablas 2 a 6, usando un microscopio electrénico de barrido (SEM). Un resultado del mismo se
representa en la seccion del nimero de carburos con base de hierro precipitado en las Tablas 7 y 8. A fin de obtener
la region descrita anteriormente de recuento de nimero de carburos con base de hierro nimero, se establecié una
posicion objetivo de los electrodos como centro de una marca de soldadura. Ademas, los dos pedazos de planchas
de acero se cortaron para que pasaran a través del centro de la marca de soldadura y para estar a lo largo de la
direccién de grosor de plancha de los dos pedazos de planchas de acero, y se pulié la seccién transversal. La
seccion transversal pulida fue observada con el microscopio electrénico de barrido, para decidir la regién descrita
anteriormente de recuento de numero de carburos con base de hierro. Primero, se especificd una de dos posiciones
separadas por una longitud de 1/8 veces un grosor total de plancha de los dos pedazos de planchas de acero antes
de ser sometidos a la soldadura, en la direccion de grosor de plancha desde un centro de la unién soldada por
puntos en la direccion de grosor de plancha, que es una posiciéon en una parte extrema de un botén de soldadura de
la seccion transversal pulido. Se especificd una posicidon separada de esta posicion 100 (um) en una direccion
perpendicular a una tangente a una linea que indica la parte extrema del botén de soldadura (una linea que indica
un contorno del botén de soldadura) en la posicién especificada, desde una regién dentro de una zona afectada por
calor de la seccion transversal pulida. Ademas, se establecié una region cuadrada, que es una regidén en la que se
establece la posicidon anterior como su centro, cuya longitud de un lado es de 10 um en el que una direccion de
grosor de plancha y una direccion de superficie de placa de los dos pedazos de planchas de acero se establecen en
una direccion vertical y una direccidn horizontal, respectivamente, a la region descrita anteriormente de recuento de
numero de carburos con base de hierro. Ademas, se establecié un valor maximo de una distancia entre dos puntos
arbitrarios en una linea que indica una parte extrema de carburo con base de hierro, en una parte mas larga.

En todos los procesos de soldadura, se usaron electrodos tipo radio en béveda hechos cada uno de cobre y que
tienen una punta con un radio de curvatura de 40 (mm). Las planchas de acero A, B y C se sometieron a soldadura
con una fuerza de presurizacién de 5000 (N) usando electrodos, teniendo cada uno un didmetro de punta de 8 (mm).
Las planchas de acero D y E se sometieron a soldadura con una fuerza de presurizacion de 3500 (N) usando
electrodos, teniendo cada uno un diametro de punta de 6 (mm). Obsérvese que la fuerza de presurizacion se
establecié para que no cambiara durante la realizacion de presurizacion.

Ademas, cuando la soldadura por puntos se realizé bajo las condiciones de soldadura de los numeros 2-1 a 2-20
representados en las Tablas 5 y 6 (las condiciones de soldadura incluyeron la realizaciéon de pre-energizacion), se
proporcion6é una holgura entre los dos pedazos de planchas de acero, y se examind la presencia/ausencia de
aparicion de expulsiéon durante la prestaciones de soldadura principal. Un resultado del examen se representa en la
seccion de "presencia/ausencia de expulsién cuando se proporciona holgura" en la Tabla 8. Se dispusieron dos
pedazos de espaciadores, teniendo cada uno un grosor de 2 (mm), entre los dos pedazos de planchas de acero,
para orientarse uno hacia otro estando separados entre si, con una posicion objetivo de los electrodos dispuesta
entre los mismos. Un intervalo entre cada espaciador y la posicidn objetivo de electrodos se establecié en 20 (mm).
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[Tabla 2]
TABLA 2
SOLDADURA PRINCIPAL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
FUERZA DE_ TRAS LA SOLDADURA
NUMERO PL%%';{%DE PRESURIZACION COREIENTE BE B DE PRINCIPAL
SOLDADURA SOLDADURA
IN] PRINCIPAL [kA] PRINCIPAL [ms] [ms]
11 A 5000 8.3 400 80
12 A 5000 8.3 400 180
1-3 A 5000 8.3 400 240
14 A 5000 8.3 400 80
15 A 5000 8,3 400 80
16 A 5000 8.3 400 180
17 A 5000 8.3 400 240
18 A 5000 8.3 400 240
19 B 5000 7.3 320 80
1-10 E 5000 7.3 320 120
1-11 B 5000 7.3 320 240
112 B 5000 7.3 320 80
113 B 5000 7.3 320 80
POS-ENERGIZACICN TIENPCEEE
: CORRIENTE DE MANTENIMIENT t>48/(c’-
NUMERO POS- TIEMPO DE POS- P 48/(a”-0,44) |70 COMENTARICS
ENERGIZACION ENERGIZACION :
[ms]
[kA] [ms]
11 75 100 100 1275 X EJEMPLO COMPARATIVO
12 75 100 100 127.5 X EJEMPLO COMPARATIVO
13 75 100 100 127.5 X EJEMPLO COMPARATIVO
-4 75 200 100 127.5 O |EJEMPLO DE LA INVENCION
5 75 300 100 1275 O |EJEMPLO DE LA INVENCION
16 75 300 100 27,5 O |EJEMPLO DE LA INVENCION
17 75 200 100 1275 O |EJEMPLO DE LA INVENCION
18 7.5 300 100 27,5 O___|EJEMPLO DE LA INVENCION
19 66 80 100 27,2 X EJEMPLO COMPARATIVC
1-10 66 80 100 1272 X EJEMPLO COMPARATIVO
1-11 66 80 100 1272 X EJEMPLO COMPARATIVO
1-12 66 160 100 1272 O |EJEMPLO DE LA INVENCION
1-13 6.6 400 100 127.2 O |EJEMPLO DE LA INVENCION
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[Tabla 3]
TABLA 3
NUMERO|PLANCHA DE|  FUERZA DE_ SOLDADURA PRINCIPAL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
ACERO | PRESURIZACION CORRIENTE DE TIEMPO DE TRAS LA SOLDADURA
IN] SOLDADURA SOLDADURA PRINCIPAL

PRINCIPAL [KA] PRINCIPAL [ms] [ms]
114 B 5000 735 320 120
115 B 5000 7.3 320 120
1-16 B 5000 73 320 180
117 B 5000 7.3 320 180
718 B 5000 7.3 320 240
719 C 5000 6.3 300 180
720 C 5000 6.8 300 70
121 C 5000 6.8 300 10
T22 C 5000 6.8 300 80
1-23 C 5000 6,8 300 80
1-24 C 5000 6.8 300 120
1-25 C 5000 6.8 300 120
1-26 C 5000 6.8 300 180

FOS-ENERGIZACION ERBBEE " o
. CORRIENTE DE POS- |TIEMPO DE POS- 48/(a’ | 48/
NUMERO| ~“E\ERGIZACION | ENERGIZACION [MANTENIMIENTOL “ %8, 0.44) COMENTARIOS
[ms]
[kA] [ms]

114 6.6 160 100 1272 8] EJEMPLC DE LA INVENCION
1715 8,6 400 100 1272 8] EJEMPLC DE LA INVENCION
116 8,6 180 100 1272 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
117 8,6 200 100 1272 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
1-18 5,6 200 100 1272 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
119 6,2 80 100 1277 X EJEMPLO COMPARATIVO
120 5,2 160 100 1277 0 EJEMPLC DE LA INVENCION
121 8,2 200 100 1277 0 EJEMPLC DE LA INVENCION
T-22 8,2 160 100 127.7 8] EJEMPLO DE LA INVENCION
123 8,2 200 100 1277 0 EJEMPLC DE LA INVENCION
1-24 6,2 160 100 1277 0 EJEMPLC DE LA INVENCION
125 8,2 400 100 127,7 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
126 8,2 180 100 1277 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
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[Tabla 4]
TABLA 4
SOLDADURA PRINCIPAL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
NUMERGIPLANCHA DE|  FUERZA DE, CORRIENTE DE TIEMPO DE TRAS LA SOLDADURA
ACERO | PRESURIZACION SOLDADURA SOLDADURA PRINCIPAL

IN] PRINCIPAL [KA] PRINCIPAL [ms] [ms]
127 G 5000 6.8 300 180
128 D 3500 6.6 280 240
129 D 3500 6.6 280 240
1-30 D 3500 6.6 280 —
131 D 3500 6.5 280 40
132 D 3500 6,6 280 40
133 D 3500 6.5 280 40
1-34 B 3000 73 320 120
135 B 7000 7.3 320 120
136 B 5000 758 320 120
137 B 5000 73 320 120
1.38 B 5000 7.3 320 10
139 B 5000 7.3 320 350

POS-ENERGIZACION
) CORRIENTE DE TIEMPO DE a8l | a8l
NUMERO) POS- TIEMPO DEPOS-  IMANTENIMIENTQ "%, P 5 COMENTARIOS
ENERGIZACION | ENERGIZACION [ms] : ;
[kA] [ms]

127 6,2 400 100 122,7 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
128 6,2 160 100 108.5 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
129 6,2 200 100 108,5 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
1-30 — — 100 = X EJEMPLO COMPARATIVO
131 6.2 800 100 1085 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
132 6.2 1000 100 108.5 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
1-33 6,2 1400 100 108,5 0 EJEMPLO DE LA INVENCION
1-34 6,6 400 100 127.2 0 EJEMPLO COMPARATIVO
1-35 6,6 400 100 1272 0 EJEMPLO COMPARATIVO
1-36 3.6 200 100 2439 0 EJEMPLO COMPARATIVO
137 738 400 100 684 0 EJEMPLO COMPARATIVO
138 6,6 200 100 127.2 0 EJEMPLO COMPARATIVO
139 6,6 400 100 1972 0 EJEMPLO COMPARATIVO
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[Tabla 5]
TABLA 5
SOLDADURA
PRE-ENERGIZACION PRINCIPAL E'r\Elé‘“RFI’gM?E POS-ENERGIZACION
o TIEMPO DE[CORRIEN] TIEMPO | 115 ThAS
- |PLANC ENFRIAMIE| TEDE | DE
NUME PRESURIZA LA
noc [HA DE |PRESERIZA | CORRIENT | TIEMPO DE| NTO TRAS | SOLDAD | SOLDAD |5, papug| CORRIENT
ACERO| G4y |EDEPRE-| PRE- | LAPRE- | URA | URA . E DE POS- | TIEMPO DE
ENERGIZA | ENERGIZA | ENERGIZA | PRINCIP | PRINCIP | oy & o | ENERGIZA|  POS-
CION CION CION AL AL o CION  |ENERGIZA
[KA] [ms] [ms] [KA] [ms] KAl | CION [ms]
517 | D 3000 53 500 15 6.6 400 0 6.1 100
52 | D 3000 53 150 70 35 300 T80 5.1 100
53 | D 3000 53 150 150 5.6 300 40 6.1 100
54 | D 3000 = = = 35 300 0 5.1 110
55 | D 3000 53 50 50 5.6 300 g0 X 110
56 | D 3000 53 100 50 6.6 400 180 6.1 300
57 | D 3000 53 100 50 6.6 400 240 6.1 110
58 | D 3000 — — — 8.6 400 240 6.1 110
59 | E 3500 63 50 30 7.1 320 80 6.6 80
210 | E 3500 6.3 50 40 7.1 320 120 6.6 50
NUMERO|  TIEMPODE [ 48/ -0.4) | 48/ -0.44) | Toa8/a-04) | toa8/ia-0.44) COMENTARIOS
MANTENIMIENTO
[ms]
51 100 105.7 5.9 X % EJEMPLO COMPARATIVO
52 100 105.7 115.9 . Y EJEMPLO COMPARATIVO
23 100 105.7 115.9 X % EJEMPLO COMPARATIVO
54 100 105.7 115.9 0 " EJEMPLO COMPARATIVO
2.5 100 105.7 115.9 0 X EJEMPLO DE LA INVENCION
2.6 100 105.7 115.9 0 s, EJEMPLO DE LA INVENCION
27 100 105.7 115.9 0 X EJEMPLO DE LA INVENCION
58 100 105.7 115.9 0 X EJEMPLO COMPARATIVO
59 100 1034 3.2 X X EJEMPLO COMPARATIVO
10 100 105.4 15.2 X X EJEMPLO COMPARATIVO
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[Tabla 6]
TABLA 6
] SOLDADURA [+ o456 DE ]
PRE-ENERGIZACION [TIEMPC DE PRINCIPAL ENFRIAMIE |COS-ENERGIZACION
FUERZA DE ENFRIAMIE[CORRIEN] TIEMPO | |15 TRAS
- |PLANC NTO TRAS| TEDE DE
NUME PRESURIZA LA
RO |HADE CION CORRIENT [TIEMPODE| LA PRE- | SOLDAD|SOLDAD |g 5 napug| CORRIENT |TIEMPO DE
IACERO) [KA] EDEPRE-| PRE- |ENERGIZA| URA URA A EDEPOS-| POS-
ENERGIZA| ENERGIZA|  CION | PRINCIP | PRINCIP | oo oo | ENERGIZA | ENERGIZA
CION CION [ms] AL AL (ms] CION CION
[KA] [ms] [KA] [ms] [KA] [ms]
2-11 E 3500 6.3 50 20 7.1 320 240 6,6 80
512 E 3500 63 80 20 71 320 80 6,6 160
2-13 E 3500 63 80 20 7.1 320 80 6,6 400
2-14 E 3500 63 150 20 7.1 320 120 7.8 160
215 E 3500 63 15 20 71 320 120 6,6 400
2-16 E 3500 25 150 20 7.1 320 180 6,6 160
2-17 E 3500 6.3 150 250 7.1 320 180 6,6 400
2-18 E 3500 7.8 150 150 7.1 320 240 6,6 400
2-19 E 2000 63 80 20 7.1 320 80 6,6 160
2-20 E 6500 6.3 80 20 7.1 320 80 6,6 160
TIEMPO DE
NUMERO| MANTENIMIENTO | 48/{(a®0,4) | 48/(0%-0,44) | tp>48/0-0,4) | t->48/(a’-0,44) COMENTARIOS
[ms]
2-11 100 103,4 113,2 X X EJEMPLC COMPARATIVO
2-12 100 103,4 113,2 0 o) EJEMPLC DE LA INVENCICN
2-13 100 103,4 113,2 0 O EJEMPLC DE LA INVENCION
2-14 100 595 626 0 ) EJEMPLC COMPARATIVO
2-15 100 103,4 113,2 0 [e) EJEMPLC COMPARATIVO
2-16 100 103,4 113,2 0 ) EJEMPLC COMPARATIVO
2-17 100 103,4 113,2 0 ) EJEMPLC COMPARATIVO
2-18 100 103,4 113,2 0 @) EJEMPLC COMPARATIVO
2-19 100 103,4 113,2 0 ) EJEMPLC COMPARATIVO
2-20 100 103,4 113,2 0 ] EJEMPLC COMPARATIVO
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[Tabla 7]
TABLA 7
RELACION DE RESISTENGIA A LA -
NUMERO) %S]’ UNION OBTENIDA POR SOLDADURA NUMIEE%IEEF?SF;E{%RCICI)D%%BC?ASE COMENTARIOS
CONVENCIONAL [%]

9 114 5 5 EJEMPLO COMPARATIVO
T2 02 3 5 EJEMPLO COMPARATIVO
13 109 ] 5 EJEMPLO COMPARATIVO
EER 26 15 EJEMPLO DE LA INVENCION
15 132 o5 30 EJEMPLO DE LA INVENCION
15 146 38 40 EJEMPLO DE LA INVENCION
17 146 39 35 EJEMPLO DE LA INVENCION
15 135 o8 20 EJEMPLO DE LA INVENCION
9 |77 16 7 EJEMPLO COMPABATIVO
110 |78 16 7 EJEMPLO COMPARATIVO
111 |62 7 3 EJEMPLO COMPARATIVO
112 113 59 30 EJEMPLO DE LA INVENCION
EEEE 58 25 EJEMPLO DE LA INVENCION
114 |94 41 40 EJEMPLO DE LA INVENCION
115 113 55 80 EJEMPLO DE LA INVENCION
116 [8.1 36 55 EJEMPLO DE LA INVENCION
117 _[11.0 o4 %5 EJEMPLO DE LA INVENCION
18 105 57 48 EJEMPLO DE LA INVENCION
119 |51 5 5 EJEMPLO COMPARBATIVO
120 177 33 15 EJEMPLO DE LA INVENCION
121 |88 B4 70 EJEMPLO DE LA INVENCION
122 |81 50 40 EJEMPLO DE LA INVENCION
123 87 51 57 EJEMPLO DE LA INVENCION
T24 80 75 S EJEMPLO DE LA INVENCION
155 |89 55 120 EJEMPLO DE LA INVENCION
156 70 31 35 EJEMPLO DE LA INVENCION
T27 (85 53 157 EJEMPLO DE LA INVENCION
128 |69 8 78 EJEMPLO DE LA INVENCION
129 [9.1 58 58 EJEMPLO DE LA INVENCION
130 |43 0 2 EJEMPLO COMPARATIVO
131 |52 20 4 EJEMPLO DE LA INVENCION
132 |54 o5 35 EJEMPLO DE LA INVENCION
133 6.0 39 95 EJEMPLO DE LA INVENCION
134 |42 37 5 EJEMPLO COMPARBATIVO
135 |62 7 3 EJEMPLO COMPARATIVG
136 |48 28 2 EJEMPLO COMPARATIVO
137 |58 13 5 EJEMPLO COMPARATIVG
138 |69 r g EJEMPLO COMPARATIVG
139 |61 3 9 EJEMPLO COMPARATIVO

30



10

15

20

ES 2 663 500 T3

[Tabla 8]
TABLA. 8
PRESENCIA/AUSENCIA DE RELACION DE ]
EXPULSION CUANDO SE RESISTENCIAALA | NUMERODE
' PROPORCIONA HOLGURA| CTS | UNION OBTENIDA POR | CARBURO CON
ISR [kN] SOLDADURA BASE DE HIERRO ERIMERLARIRS
CONVENCIONAL PRECIPITADO
[%<]
N AUSENCIA i3 g 7 EJEMPLO COMPARATIVO
5D AUSENCIA 25 5 5 EJEMPLO COMPARATIVO
23 AUSENCIA a1 F 1 EJEMPLO COMPARATIVO
24 PRESENCIA a1 2 3 EJEMPLO COMPARATIVO
25 AUSENCIA 52 30 B EJEMPLO DE LA INVENCION
26 AUSENCIA 5.1 28 15 EJEMPLO DE LA INVENCION
27 AUSENCIA 55 20 2 EJEMPLO DE LA INVENCION
28 PRESENCIA 43 8 2 EJEMPLO COMPARATIVO
29 AUSENCIA 58 3 0 EJEMPLO COMPARATIVO
210 AUSENCIA 55 ) 5 EJEMPLO COMPARATIVO
211 AUSENCIA 6.4 7 ) EJEMPLO COMPARATIVO
512 AUSENCIA 75 %0 %5 EJEMPLO DE LA INVENCION
213 AUSENCIA 8] 35 1 EJEMPLO DE LA INVENCION
214 AUSENCIA 5.1 2 2 EJEMPLO COMPARATIVO
515 PRESENCIA 62 3 T EJEMPLO COMPARATIVO
216 PRESENCIA 66 10 7 EJEMPLO COMPARATIVO
217 PRESENCIA 65 5 g EJEMPLO COMPARATIVO
518 PRESENCIA 6.4 7 4 EJEMPLO COMPARATIVO

Como se representa en las Tablas 7 y 8, en ejemplos de la invencion de los nimeros 1-4 a 1-8, 1-12 a 1-18, 1-20 a
1-29, 1-31 a 1-33, 2-5 a 2-7, 2-12 y 2-13, se satisfacen los requisitos definidos de la manera descrita anteriormente
(consultese las Tablas 7 y 8). Por lo tanto, se obtienen las uniones soldadas que cada una tiene una resistencia de
unién mayor que la resistencia de unién de la union soldada obtenidas por soldadura por puntos convencional (20 %
o mas de la relacion de resistencia a la unién obtenida por soldadura convencional).

Obsérvese que cuando el contenido de P en la plancha de acero supera el 0,03 % en masa %, y cuando el
contenido de S en la plancha de acero supera el 0,01 % en masa, no fue posible obtener un 20 % o mas de la
relacion de resistencia a la unién obtenida por soldadura convencional, independientemente de las condiciones de
soldadura. Ademas, se confirmé que las propiedades (resistencia a la traccion, facilidad de trabajo, y similares) de la
plancha de acero de alta resistencia se deterioran cuando el equivalente de carbono Ceq y la composicion de los
otros componentes no entra dentro de los intervalos mencionados anteriormente.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL

La presente invencién se puede utilizar en un sector que usa soldadura por puntos como técnica de fabricacion, por
ejemplo.
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REIVINDICACIONES

1. Una estructura unida soldada por puntos formada superponiendo una pluralidad de pedazos de planchas de
acero (1A, 1B) y realizando soldadura por puntos sobre las planchas de acero (1A, 1B), la estructura unida soldada
por puntos comprende:

la pluralidad de pedazos de planchas de acero (1A, 1B),

una zona afectada por calor (4), y

un boton de soldadura (3),

en donde

en la pluralidad de pedazos de planchas de acero (1A, 1B), al menos un pedazo de plancha de acero es
plancha de acero de alta resistencia cuya resistencia a la traccién es de 750 MPa a 2500 MPa, en donde

un equivalente de carbono Ceq de la plancha de acero de alta resistencia representado por la siguiente
expresion (A) es del 0,20 % en masa al 0,55 % en masa, la estructura unida soldada por puntos se
caracteriza por que

en la zona afectada por calor (4), existen diez 0 mas de carburos con base de hierro, en cada uno de los
cuales una longitud de una parte mas larga es de 0,1 um 0 mas, en una region cuadrada (123) cuya longitud
de un lado es de 10 uym, en la que una direccion de grosor de plancha y una direccién de superficie de placa
de las planchas de acero (1A, 1B), se establecen en una direccién vertical y una direcciéon horizontal,
respectivamente,

en donde

la region cuadrada (123) esta en una seccion transversal que pasa a través de un centro de una marca de
soldadura formada sobre superficies de las planchas de acero (1A, 1B) por la soldadura por puntos, y se corta
a lo largo de la direccién de grosor de plancha de las planchas de acero (1A, 1B), en donde

una posicion de un centro de la region cuadrada (123) es una posicion, en la seccién transversal, separada
por 100 um de una posicion de una parte extrema del botén de soldadura (3) en una direccion perpendicular a
una tangente a una linea que indica la parte extrema del botén de soldadura (3),

en donde

la tangente es una tangente en la posicion (120) de la parte extrema del botén de soldadura (3) para
determinar la region cuadrada (123), y en donde

la posicion (120) de la parte extrema del botdn de soldadura (3) para determinar la regién cuadrada (123) es
una posicion dentro de un intervalo cuyo centro se establece en un centro en la direccién de grosor de
plancha de la unién soldada por puntos y que tiene una longitud de 1/4 veces un grosor total de plancha que
es un valor total de grosores de plancha de la pluralidad de pedazos de planchas de acero (1A, 1B) a lo largo
de la direccion de grosor de plancha, en donde

Ceq = [C] + [Si}/30 + [Mn]/20 + 2[P] + 4[S] *** (A)

[C], [Si], [Mn], [P]y [S] en la expresion anterior (A) indican contenido respectivo (% en masa) de C, Si, Mn, P y
S.

2. Un método de soldadura por puntos para superponer una pluralidad de pedazos de planchas de acero (1A, 1B)
y realizar soldadura por puntos sobre las planchas de acero (1A, 1B), en donde

al menos un pedazo de plancha de acero de la pluralidad de pedazos de planchas de acero es una plancha de acero
de alta resistencia cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa, en donde

un equivalente de carbono Ceq de la plancha de acero de alta resistencia representado por la siguiente expresion
(A) es del 0,20 % en masa al 0,55 % en masa, el método de soldadura por puntos se caracteriza por:

realizar soldadura principal para energizar electrodos de soldeo (2A, 2B) con una corriente de soldadura
principal lw (kA) en un estado en el que la pluralidad superpuesta de pedazos de planchas de acero (1A, 1B)
son presurizados por los electrodos de soldeo (2A, 2B) a una fuerza de presurizacion Fg (N) que satisface la
siguiente expresion (B);

realizar, tras finalizar la soldadura principal, enfriamiento tras soldadura principal para enfriar la pluralidad de
pedazos de planchas de acero (1A, 1B) durante un tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts (ms)
que satisface la siguiente expresion (C) mientras se mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface
la siguiente expresion (B);

realizar, tras finalizar el enfriamiento tras la soldadura principal, pos-energizacién para energizar los
electrodos de soldeo (2A, 2B) con una corriente de pos-energizacion lp (kA) que satisface la siguiente
expresion (D) durante un tiempo de pos-energizacion tp (ms) que satisface la siguiente expresion (E) mientras
se mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface la siguiente expresion (B); y

mantener, tras finalizar la pos-energizacion, la fuerza de presurizacion Fg (N) que satisface la expresion
anterior (B) durante un tiempo de mantenimiento ty (ms) que satisface la siguiente expresion (F), y entonces
liberar la presurizacién a la fuerza de presurizacion Fe (N); en donde

32



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 663 500 T3

Ceq = [C] + [Si}/30 + [Mn]/20 + 2[P] + 4[S] **= (A)
1960 X h < Fg <3920 X h +*= (B)
7 X h+5<ts <300 e (C)
0,66 X lw < Ip < lyy **= (D)
48/{(Ip/lw)? - 0,44} < tp *+= (E)
0 <ty < 300 **« (F)

[C], [Si], [Mn], [P] y [S] en la expresion anterior (A) indican contenido respectivo (% en masa) de C, Si, Mn, P y
S, y h en la expresién anterior (B), y la expresion anterior (C) indica un grosor de plancha de la plancha de
acero (mm).

3. Un método de soldadura por puntos para superponer una pluralidad de pedazos de planchas de acero (1A, 1B)
y realizar soldadura por puntos sobre las planchas de acero (1A, 1B), en donde

al menos un pedazo de plancha de acero (1A; 1B) de la pluralidad de pedazos de planchas de acero (1A, 1B) es una
plancha de acero de alta resistencia cuya resistencia a la traccion es de 750 MPa a 2500 MPa, en donde

un equivalente de carbono Ceq de la plancha de acero de alta resistencia representado por la siguiente expresion
(A) es del 0,20 % en masa al 0,55 % en masa,

el método de soldadura por puntos se caracteriza por:

realizar pre-energizacion para energizar electrodos de soldeo con una corriente de pre-energizacion s (kA)
que satisface la siguiente expresion (C) durante un tiempo de pre-energizacion tr (ms) que satisface la
siguiente expresion (D), en un estado en el que la pluralidad superpuesta de pedazos de planchas de acero
(1A, 1B) son presurizados por los electrodos de soldeo (2A, 2B) a una fuerza de presurizacion Fe (N) que
satisface la siguiente expresion (B);

realizar, tras finalizar la pre-energizacion, enfriamiento tras la pre-energizacion para enfriar la pluralidad de
pedazos de planchas de acero (1A, 1B) durante un tiempo de enfriamiento tras la pre-energizacion tc (ms)
que satisface la siguiente expresion (E) mientras se mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface
la siguiente expresion (B);

realizar, tras finalizar el enfriamiento tras la pre-energizacion, soldadura principal para energizar los electrodos
de soldeo (2A, 2B) con una corriente de soldadura principal lw (kA) mientras se mantiene la fuerza de
presurizacion Fg (N) que satisface la siguiente expresion (B);

realizar, tras finalizar la soldadura principal, enfriamiento tras soldadura principal para enfriar la pluralidad de
pedazos de planchas de acero (2A, 2B) durante un tiempo de enfriamiento tras la soldadura principal ts (ms)
que satisface la siguiente expresién (F) mientras se mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface
la siguiente expresion (B);

realizar, tras finalizar el enfriamiento tras la soldadura principal, pos-energizacion para energizar los
electrodos de soldeo (2A, 2B) con una corriente de pos-energizacion lp (kA) que satisface la siguiente
expresion (G) durante un tiempo de pos-energizacion tp (ms) que satisface la siguiente expresion (H) mientras
se mantiene la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface la siguiente expresion (B); y

mantener, tras finalizar la pos-energizacion, la fuerza de presurizacion Fe (N) que satisface la expresion
anterior (B) durante un tiempo de mantenimiento te (ms) que satisface la siguiente expresion (1), y entonces
liberar la presurizacién a la fuerza de presurizacion Fe (N); en donde

Ceq = [C] + [Si[/30 + [Mn]/20 + 2[P] + 4[S] ** (A)
1960 X h < Fg < 3920 X h «== (B)
0,40 X Iy < Iy < Iy +*= (C)

20 < t; +++ (D)
0<tc<200+7Xh e+ (E)
7Xh+5<ts5<300 e« (F)

0,66 X lw < Ip < Iy *** (G)
48/{(Ip/lw)? - 0,4} < tp *== (H)

0 <ty < 300 *= (1)
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[C], [Si], [Mn], [P] y [S] en la expresion anterior (A) indican contenido respectivo (% en masa) de C, Si, Mn, P y
S, y h en la expresion anterior (B), la expresion anterior (E), y la expresion anterior (F) indica un grosor de
plancha de la plancha de acero (mm).
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FIG. 5

w m ! ! m P
' 1 ) 1 11 R |
(] 1 ] 3 [] 11
" ! ! " " Ly
1 1 1 ' 1 ' |
! 1 1 1 1 ' |
! ! " “ ! Ly
....... S M s i & ol R
! m m ! " -
1 1 E) 1 [} “ .-
; . : “ : I
] ] 1 1 [] 1 ]
! ! ! " " o
....... e e I
L Y e
! m 0 ! : Qd E
“ " " ! ! L Od =
....... U S -
b 1% ol g
o m m m m
: " “ : : . O
....... L eeC LT EEEEEET EEEEE T SERRREF RC Rt -
“ ! ! 0 ! e
! ! ! ] ! v
N T
1 1 1 1 1 ' 1
! " “ " ! ! '
[ [} [ L $ 1 [ ] 0
D S B S B S e =
o [4p] oY N -— -

—
w
=

—_

42

—

37



ES 2 663 500 T3

e

P P

t

IIIIIIII I

60

-

ok ] - -

-_-t -k

I¥-¥-F-- Y-

e ol ah A

-

N R B e e

9 "Old

38



ES 2 663 500 T3

FIG. 7
A
S e e oy
L Y
1
1
[ 11
<L 1
9 ......................................................
=
&)
=L
0
" ZONA AFECTADA POR CALOR
(] LY
2
< Nea
% e e e e e —
PARTE PERIFERICA EXTERIOR DEL BOTON DE SOLDADURA
-
TIEMPQO DE POS-ENERGIZACION tp
FIG. 8
CORRIENTE ,
| . SOLDADURA PRINCIPAL
W |PrE-
ENERG] ]
ZACION POS-ENERGIZACION
o e s ——
It
0 LIBERACION _
e sie ot PR sie > TIEMPO
B (R P ‘s tp tH



ES 2 663 500 T3

FIG. 9
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