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DESCRIPCION
Unién soldada por puntos y método de soldadura por puntos

Campo técnico

La presente invencion se refiere a una unién soldada por puntos y a un método de soldadura de acuerdo con el
preambulo de las reivindicaciones 1 y 3, respectivamente (ver, por ejemplo, el documento US 2012 141 829 Al),
comprendiendo el método superponer y soldar por puntos laminas de acero de alta resistencia de 750 a 2500 MPa
de resistencia a la traccion, utilizadas en el sector del automovil, etc., en particular laminas de acero de alta
resistencia de 980 MPa o més de resistencia a la traccion.

Técnica anterior

En afios recientes, en el sector del automdvil, las carrocerias de automéviles han sido reducidas en peso para
reducir el consumo de combustible y cortar las emisiones de CO; y han sido mejoradas en seguridad contra colision
por el uso de lamina de acero de alta resistencia para las carrocerias de automdviles y sus partes. Para el montaje
de carrocerias de automoéviles y la fijacién de partes, etc. se esta utilizando principalmente soldadura por puntos. En
la soldadura por puntos de laminas de acero de alta resistencia, la resistencia de la union soldada se convierte en un
problema.

En una union formada superponiendo y soldando por puntos laminas de acero (referida a continuacion como una
"unién soldada por puntos"), la resistencia a la tracciébn es una caracteristica importante. Normalmente, las
caracteristicas mecanicas de una unién soldada por puntos son evaluadas por la resistencia al cizallamiento de
traccion (TSS) medida aplicando una carga de tracciéon en una direccion que cizalla las laminas de acero y por la
resistencia a la traccion transversal (CTS) medida aplicando una carga de traccién en una direccién de pelado de las
laminas de acero. Los métodos de medicién de la resistencia al cizallamiento de traccion y la resistencia a la traccion
transversal se definen en JIS Z 3136 y JIS Z 3137.

En laminas de acero de 270 a 600 MPa de resistencia a la traccién, la CTS de la unién soldada por puntos se
incrementa junto con un incremento de la resistencia de la lamina de acero, de manera que existen pocas
posibilidades de que surja un problema relacionado con la resistencia de la unién. En cambio, en laminas de acero
de 750 MPa o mas de resistencia a la traccion, incluso si se incrementa la resistencia a la traccién de las lAminas de
acero, no se incrementa, sino que, por el contrario, se reduce la CTS.

En general, en el caso de laminas de acero de alta resistencia, la concentracién de tensiéon en una soldadura se
incrementa debido a la caida en la capacidad de deformacién. Ademas, debido al incremento en los elementos de
aleacion, la soldadura se endurece facilmente y cae la tenacidad a la fractura de la soldadura. Como resultado, cae
la CTS. Por esta razon, se busca la mejora de la CTS en la unién soldada por puntos de laminas de acero de alta
resistencia de 750 MPa o0 mas.

Se han propuesto varios métodos como el método de asegurar la resistencia en una unién soldada por puntos de
laminas de acero de alta resistencia.

PLT 1 describe un método de soldadura que repite el ralenti de conduccion y re-conduccion, mientras se aplica
todavia una fuerza de presion después de la conduccién principal en soldadura por puntos. entonces mantiene ese
estado para definir la estructura dentro de la pepita y mejorar la resistencia a la rotura de la union.

La "estructura” en la pepita en PLT significa las estructuras finales y no las estructuras solidificadas. En este método,
la re-conduccion facilita la segregacion, pero no se refinan las estructuras solidificadas. Como resultado, no se
puede obtener una tenacidad suficiente a la fractura. Ademas, la repeticion de re-conduccion y retencion son
necesarias, asi que se requiere mucho tiempo para soldar y no se puede aprovechar la ventaja de la soldadura por
puntos del tiempo de soldadura corto.

PLT 2 describe un método de alimentacion de corriente para atemperacion después de que ha expirado un cierto
tiempo desde el final de la conduccién principal y el recocido de la union soldada por puntos (parte de pepita y zona
afectada por calor) para reducir la dureza.

En este método, la transformacion de martensita se completa sustancialmente antes de la operaciéon de alimentacion
de corriente para atemperacion, lo que necesita un tiempo de refrigeracion largo y existia el problema de que no se
puede aprovechar la ventaja de la soldadura por puntos del tiempo de soldadura corto.

Ademas, como un método para asegurar la resistencia en una union soldada por puntos de laminas de acero de alta
resistencia, se ha propuesto un método de calentar una soldadura por otros medios calefactores.

PLT 3 describe un método de calentamiento y atemperacion de una soldadura a una frecuencia alta después de la
soldadura.
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En este método, se requiere una etapa separada después de la soldadura y se complica el procedimiento de trabajo.
Ademas, se requiere un aparato especial para utilizar la alta frecuencia.

PLT 4 describe un método para formar una pepita por soldadura principal, circulando entonces una corriente de la
corriente de soldadura principal o0 mas como post-conduccion.

En este método, si se prolonga el tiempo de post-conduccion, se incrementa el tamafio de la pepita y, ademas, la
estructura de la pepita se vuelve igual a la estructura de una soldadura habitual.

PLT 5 describe un método de soldadura por puntos de laminas de acero de 440 MPa o mas de resistencia a la
traccion, que comprende restringir la composicién quimica de las laminas de acero a CxP<0,0025, P: 0,015% o
menor, y S: 0,01% o menor, soldar las laminas, entonces tratar con calor la soldadura a 300°C x 20 minutos
aproximadamente para elevar la resistencia en la direccion de pelado de la union.

En este método, las laminas de acero que se pueden utilizar estan limitadas. Ademas, se requiere un tiempo largo
para soldar, por lo que la productividad es baja.

PLT 6 describe una unién soldada por puntos de laminas de acero de alta resistencia (resistencia a la traccion: 750 a
1850 MPa, equivalente de carbono Ceq: 0,22 a 0,55 % en masa) que define la microestructura de la regién de la
capa exterior de la pepita y el tamafio medio de las particulas y la densidad numérica de carburos en la
microestructura.

PLT 6 describe sélo una disposicién relacionada con carburos. Con sélo esta disposicion, no es posible obtener una
resistencia altamente fiable de la union.

PLT 7 describe un método de soldadura por puntos que da vibracién mecanica a una localizaciéon programada de la
soldadura para refinar la estructura de la soldadura cuando la localizacion programada de la soldadura cambia de un
estado fundido a estructuras solidificadas.

En este método, existe una propagacion pequefia de vibracion mecanica a la zona fundida. Para obtener el efecto
anterior, el aparato se vuelve de tamafio grande.

Lista de citas

Bibliografia de patentes
PLT 1. Publicacion de Patente Japonesa N° 2012-187615A
PLT 2. Publicacion de Patente Japonesa N° 2002-103048A
PLT 3. Publicacion de Patente Japonesa N° 2009-125801A
PLT 4. Publicacion de Patente Japonesa N° 2010-115706A
PLT 5. Publicacién de Patente Japonesa N° 2010-059451A
PLT 6. Pubicacion de Patente Internacional N° 2011/025015A
PLT 7. Publicacién de Patente Japonesa N° 2011-194411A

Sumario de la Invencién

Problema técnico

La presente invencién tiene como su objeto proporcionar una union soldada por puntos y un método de soldadura
por puntos, elevando la tenacidad a la rotura del metal soldado por puntos y mejorando la resistencia de la unién
soldada por puntos.

Solucioén al problema

Los inventores se comprometieron en estudios en profundidad a la solucién a tal problema. Como resultado, los
inventores han descubierto que en el proceso de solidificacion de la zona fundida, si se aplica vibracion
electromagnética de la frecuencia requerida a la zona fundida, las estructuras solidificadas se vuelven mas refinadas
y se mejora significativamente la tenacidad a la rotura del metal soldado por puntos.

La presente invencién se ha hecho basada en este descubrimiento.

Una unién soldada por puntos y un método de unién soldada por puntos de acuerdo con la presente invencién se
definen en las reivindicaciones 1y 3, respectivamente.

Otra realizaciéon de la unién se define en la reivindicacion 2.

Efectos ventajosos de la Invencion
De acuerdo con la presente invencion. se puede elevar considerablemente la tenacidad de la soldadura por puntos,
por lo que es posible proporcionar una unién soldada por puntos altamente fiable.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2741739 T3

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es una vista que muestra esquematicamente un patron de la corriente en el tiempo de la soldadura
por puntos.
La figura 2 es una vista que muestra esquematicamente un modo donde una zona fundida de solidificacién
esta sometida a vibracion electromagnética.
Las figuras 3A y 3B son vistas que muestran esquematicamente modos de crecimiento y division de
dendritas, donde la figura 3A muestra el modo de crecimiento de dendritas, mientras que la figura 3B muestra
el modo de division de dendritas.
La figura 4 es una vista que muestra el concepto de observacion de estructuras solidificadas y estructuras
finales.
Las figuras 5A y 5B son vistas que muestran una comparacion de estructuras solidificadas en un extremo de
pepita de una unién soldada por puntos formada por solidificacion normal y estructuras solidificadas en un
extremo de pepita de una union soldada por puntos formada por la presente invencion, donde la figura 5A
muestra solidificacion normal, mientras que la figura 5B muestra la presente invencion.
Las figuras 6A y 6B son vistas que muestran una comparacion de estructuras solidificadas en un extremo de
pepita de una unién soldada por puntos formada por solidificacion normal y estructuras solidificadas en un
extremo de pepita de una union soldada por puntos formada por la presente invencién, donde la figura 6A
muestra solidificacién normal, mientras la figura 6B muestra la presente invencion.
La figura 7 muestra una vista que explica la observacion de estructuras solidificadas en la presente invencion.

Descripcion de realizaciones
En primer lugar, se explicara un método de soldadura de la presente invencion.

Etapa de formacion de la zona soldada

Es primer lugar se hace circular una corriente desde los dos lados de las laminas de acero superpuestas para formar
una zona fundida para asegurar el tamafio necesario de la pepita. Cualquier forma de conduccion para formar esta
zona fundida puede ser seleccionada, siempre que se inicie la solidificacion. También es posible la conduccién
multietapa. Ademas, el valor de la corriente no tiene que ser constante. También es posible una onda sinusoidal u
onda de pulso.

Etapa de solidificacién

Si se puede formar la zona fundida de diametro fundido necesario, después de esto, se hace circular una corriente
de un valor inferior al valor de la corriente que mantiene el diametro fundido y se aplica vibracién electromagnética
mientras se provoca que se solidifique la zona fundida.

La figura 1 muestra esquematicamente un patron de corriente en el tiempo de la soldadura por puntos en el caso
mas simple en el método de soldadura de la presente invencion. En el método de soldadura de la presente
invencion, la zona fundida se forma por el tiempo tw(=tz-t1) y el valor de la corriente lw, entonces, después de eso, se
hace que la zona fundida se solidifique mientras circula una corriente Iy menor que la corriente que mantiene el
diametro fundido de la zona fundida durante el tiempo ty(=ts-t2).

La alimentacion de la corriente en la etapa de formacion de la zona fundida (a continuacién, referida como la
"conduccion principal”) no esta particularmente limitada. Puede ser corriente alterna de una frecuencia comercial o
puede ser una corriente continua. El valor de la corriente Iy que circula en la etapa de solidificacion no esta
particularmente limitado, pero, para permitir que se realice la solidificacion rapidamente, debe ajustarse menor que la
corriente para formar la zona fundida. La regla es un valor de una extension que satisfaga Iv?/lw?<0,5. El valor de la
corriente IV no tiene que ser constante. Sin embargo, no tiene ninguna importancia particular hacer que la forma de
la onda sea una forma complicada. La forma de la onda se hace preferiblemente constante o una que decrece
mondtonamente.

En la etapa de solidificacion desde los tiempos t, t3, se da vibracion electromagnética a la zona fundida de
solidificacion. La figura 2 muestra esquematicamente el modo de aplicacion de vibracion electromagnética a la zona
fundida de solidificacién. La lamina de acero 21ay la lamina de acero 21b se superponen y se realiza la conduccion
principal en el valor de la corriente lw durante el tiempo tw (ver la figura 1) para formar la zona fundida 22. En el
tiempo t, después de la expiracion de tw, se reduce el valor de la corriente a ly (ver la figura 1) y se inicia la
solidificacion de la zona fundida.

Cuando se solidifica la zona fundida, de acuerdo con el método de soldadura normal, crecen dendritas desde el
entorno de la zona fundida hacia el centro de la zona fundida para terminar la solidificacion. En el método de
soldadura de la presente invencion, en el proceso de solidificacién, se da vibracion electromagnética 24 a las
dendritas en su direccién de crecimiento 23, por lo que se divide el crecimiento de las dendritas y se hacen las finas
las estructuras de la zona fundida.

De acuerdo con la presente invencidn, una "estructura solidificada" indica una estructura formada como un grano de
cristal individual en el proceso de solidificacion. Por ejemplo, de acuerdo con la solidificacion de dendritas, una
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dendrita es una unidad de una estructura solidificada. Si es solidificacion equiaxial, un grano de cristal en el tiempo
de solidificacion es una unidad de una estructura solidificada.

La frecuencia de la vibracion electromagnética no esta limitada a una frecuencia especifica, con tal que las dendritas
se puedan dividir, pero para dividir de manera fiable el crecimiento de las dendritas y hacer las estructuras
solidificadas de granos mas finos, es necesario aplicar una frecuencia, donde el indicador A definido por la férmula
(1) siguiente satisface la formula (2) siguiente:

A=ve/ (o) ... (1)

fv: frecuencia de vibracion electromagnética
vs: velocidad de solidificacion (velocidad de avance de la interfaz de solidificacion)
Ap: intervalo de brazo de dendritas

0,2 <A<4,0 ... (2)

La velocidad de solidificacién y el intervalo de brazo de las dendritas se obtienen por experimentos por adelantado.
Es decir, que laminas de acero del tipo a soldar actualmente son soldadas por puntos por adelantados por el valor
de la corriente que circula en la etapa de formacién de la zona de soldadura y la etapa de solidificacion, entonces se
miden la velocidad de solidificacion y el intervalo de brazo de las dendritas. Una vez realizada la medicién, cuando
se suelda por puntos el mismo tipo de laminas de acero en las mismas condiciones, se pueden utilizar los mismos
valores. A continuacion se explicara el procedimiento mas especifico.

En primer lugar, se determinan la combinacion de laminas y el tipo de acero y se determinan las condiciones de la
conduccién principal. A continuacién, se determina el valor de la corriente en la etapa de solidificacion. Este valor de
la corriente no esta particularmente limitado, como se ha explicado anteriormente.

A continuacion, se mide la velocidad de solidificacion. La combinacién de laminas y tipo de acero a soldar
actualmente se utilizan para preparar muestras en el valor determinado de la corriente en la etapa de solidificacion a
una pluralidad de niveles de tiempo de corriente de alimentacion. Se examinan las estructuras solidificadas de las
secciones transversales de las muestras y se hallan los intervalos de brazo de las dendritas. Ademas, la posicion
donde las estructuras solidificadas cambian de cristales columnares a cristales equiaxiados o la posicion donde
cambian los espesores de los cristales columnares es la posicion de interfaz sélido-liquido en el tiempo de la parada
de la corriente, por lo que la velocidad de solidificacién se halla por calculo.

Por ejemplo, si la corriente de alimentacion durante 25 mseg. después de la conduccién principal y la estructura
solidificada cambia en la seccion transversal en una posicion de 0,5 mm desde el limite fundido, la velocidad de
solidificacion se halla como 20 mm/seg.

La velocidad de solidificacién depende de las condiciones de soldadura, la combinacion de las laminas de acero, las
dimensiones de los miembros soldados, etc., pero es aproximadamente (10 a 50)x10'3 m/seg. El intervalo de brazo
de las dendritas depende de las condiciones de soldadura, la combinacion de las laminas de acero, las dimensiones
de los miembros soldados, la entrada de calor por vibracion electromagnética, pero es aproximadamente 5 a 30x10°
m.

La frecuencia fy de la vibracién electromagnética llega a ser dos veces la frecuencia de suministro de la potencia.
Por ejemplo, si esta circulando una corriente AC con una frecuencia de 500 a 1000Hz, la frecuencia fy de la
vibracion electromagnética llega a ser 1000 a 2000Hz (=(500 a 1000Hz)x2).

Por ejemplo, si la velocidad de solidificacién es 20x107 m/seg., si esta circulando una corriente AC de 500 a 1000Hz
de frecuencia, el periodo Tv (=1/fy) en el que ocurre una vez la vibracion electromagnética llega a ser (0,5 a 1,0)x10'3
seg. Cada vez que se aplica vibracion electromagnética, avanza la interfaz de solidificacion (10 a 20)x10'6 m. Es
decir, que la perturbacion en solidificaciéon debida a vibracién electromagnética ocurre en una posicién
sustancialmente igual al intervalo de brazo de las dendritas. Como resultado, las estructuras solidificadas se
convierten en estructuras solidificadas configuradas como cristales equiaxiados.

Las figuras 3A y 3B muestran esquematicamente los modos de crecimiento y division de dendritas, mientras que la
figura 3B muestra el modo de division de dendritas.

En un método habitual, como se muestra en la figura 3A, las dendritas 31a crecen a una velocidad de solidificacion
Vs, mientras que manteniendo el intervalo de brazo Ap entonces la zona fundida termina la solidificacion.

En la presente invencion, en el proceso de solidificacion donde se forman dendritas, el progreso de solidificacion es
perturbado por la vibracion electromagnética y el calor generado por conduccion en el tiempo de la vibracion
electromagnética, el crecimiento de dendritas se divide, y se obtienen estructuras solidificadas en forma de cristal
equiaxiado, tal como se muestra en la figura 3B.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2741739 T3

Si se aplica vibracion electromagnética de la frecuencia fy que satisface la férmula (2) a dendritas crecidas por un
intervalo de brazo de dendrita Ap y velocidad de solidificacion vs, debido a la vibracion electromagnética y el calor
generado por conduccion en el tiempo de vibracion electromagnética dentro de la zona fundida en el proceso de
solidificacion, ocurren perturbaciones en solidificacion en el proceso de solidificacion a intervalos de posiciones de vs
- Ty, donde el periodo de la vibracién electromagnética es Ty (=1/fv).

En la etapa de solidificacién, debido a las perturbaciones periddicas en la zona fundida, como se muestra en la
figura 3B, el crecimiento de dendritas se divide, resultando granos finos 31b y las estructuras solidificadas de la zona
fundida se pueden convertir en estructuras solidificadas en forma de cristales equiaxiados.

Un indicador A definido en la presente invencidon es un indicador que muestra la extension de la division de la
dendritas. Si el indicador A satisface la formula (2), se pueden obtener las estructuras solidificadas deseadas en la
zona fundida.

Cuando el indicador A es "1", las estructuras solidificadas se convierten en estructuras de cristales equiaxiados
comprendidas de dendritas de intervalos de brazo Ap divididas en los intervalos de brazos Ap, por lo que se mejora la
tenacidad a la fractura. Sin embargo, en la presente invencion, la tenacidad de la unién soldada puede mejorarse
debido al refinamiento de las estructuras solidificadas, por lo que el indicador A no tiene que hacerse
necesariamente 1.

Desde el punto de vista de refinamiento, el indicador A es preferiblemente menor. Sin embargo, es necesario hacer
al indicador A inferior a 0,2 sin elevar el valor de la corriente para vibracion electromagnética en el tiempo de
solidificacion. Si se eleva la frecuencia de la vibracion electromagnética, es necesario incrementar la frecuencia de
conduccién para vibracion electromagnética en el tiempo de vibracién. La pérdida de inductancia en el tiempo de
conduccioén se incrementa y el suministro de potencia se incrementa en capacitancia. Por lo tanto, el indicador A se
hace 0,2 o0 mas. Preferiblemente, es 0,4 0 mas.

Si el indicador A esta por encima de 4,0, se ensanchan los intervalos de solidificacion perturbadora en el proceso de
solidificacion, las estructuras solidificadas se vuelven columnares, y se reduce el efecto de mejora de la tenacidad.
Por lo tanto, el indicador A se hace 4,0 o menor. Preferiblemente, es 3,0 o menor.

En la unién soldada de la presente invencidon formada con un indicador A de 4,0 o menor, en las estructuras
solidificadas de al menos el extremo de la pepita, la estructuras no se convierten en estructuras columnares
extremadamente largas, sino en estructuras de forma de cristales equiaxiados (incluyendo estructuras de cristales
equiaxiados).

A continuacion se explicara la estructura de la union soldada por puntos de la presente invencion.

La unién soldada por puntos de la presente invencién incluye 375 o mas granos de cristales solidificados en una
regiéon de 0,5 mm x 0,5 mm del extremo de la pepita. Si existe 375 0 mas granos de cristales de estructuras
solidificadas en el extremo de la pepita donde se concentra la tension, la unién soldada por puntos se puede proveer
con una tenacidad alta a la fractura.

Si existen menos de 375 granos de cristales de estructuras solidificadas en una regién de 0,5 mm x 0,5 mm del
extremo de la pepita, no se consiguen las formas de cristales equiaxiados de las estructuras solidificadas, y el efecto
de mejora de la tenacidad del metal soldado es pequefio, y se mejora la resistencia de la unién soldada. El nUmero
preferible de granos de cristal es 500 o0 mas.

En metales a los que no se imparte tensién grande después de acabar la solidificacion, los elementos, que se
concentran facilmente en la fase liquida, se concentran en el tiempo de la solidificacion y permanecen en esta
concentracion después de la solidificacion. Por esta razén, si se examina la distribucion de la concentracion de
elementos, se puede confirmar que una masa fina de elementos concentrados corresponde a una unidad de una
estructura solidificada. En metales, tales como metales ferrosos, donde la transformacién ocurre en la fase soélida
después de la solidificacion, una unidad de grano de cristal de una estructura final y una unidad de una estructura
solidificada estan separadas.

Como el método de observacion de las estructuras solidificadas, por ejemplo, existe el método de decapado por
acido picrico y observacién de estructuras por un microscopio Optico. Si se decapa por acido picrico, se corroen
preferiblemente partes donde se concentran elementos de segregacion (en particular P). Ademas, P es un elemento
gue se segrega en el tiempo de solidificacion. Por lo tanto, la distribucion de concentraciéon de los elementos de
segregacion en el tiempo de solidificacion se puede aprender, por lo que se pueden observar las estructuras
solidificadas.

Como otro método, existe el método que utiliza EPMA. De acuerdo con EPMA, la distribucién de elementos se
puede medir, por lo que se pueden observar las estructuras solidificadas.

6
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Hay que indicar que, como el método de observacion de las estructuras finales, se puede mencionar, por ejemplo, la
observacion de las estructuras por decapado Nital o medicién por EBSD.

La figura 4 es una vista que muestra el concepto de observacion de las estructuras solidificadas y las estructuras
finales. Como se muestra en la figura 4, incluso con el mismo metal 41, las estructuras observadas diferiran
dependiendo del método de decapado.

Las figuras 5A y 5B comparan las estructuras solidificadas en el extremo de la pepita de una unién soldada por
puntos por solidificacion norma y las estructuras solidificadas en el extremo de la pepita de una unién soldada por
puntos formada por la presente invencién, donde la figura 5A muestra solidificaciéon normal, mientras que la figura 5B
muestra la presente invencion. La figura 5A muestra que se forman dendritas y la segregacion se vuelve robusta,
mientras que la figura 5B muestra que las estructuras estan refinadas y la segregacion se vuelve mas débil.

Las figura 6A y 6B son vistas que muestran las estructuras solidificadas en el extremo de la pepita de una union
soldada por puntos formada por solidificacién normal y las estructuras solidificadas después de la post-conduccién
después de solidificacion, donde la figura 6A muestra las estructuras después de solidificacion, mientras que la
figura 6B muestra las estructuras después de post-conduccion. Debido a la post-conduccién, se facilita la
segregacion de solidificacion, pero las estructuras solidificadas (dendritas) propiamente dichas formadas en el
tiempo de solidificacion nunca se refinan.

La figura 7 es una vista que explica la observacion de las estructuras solidificadas en la presente invencion. Por
decapado Nital para observar las estructuras solidificadas, se exponen las estructuras solidificadas y se cuenta el
numero de estructuras solidificadas en el extremo de la pepita. En la presente invencidn, incluso si se incluye parte
de una estructura solidificada en la regién de 0,5 mm x 0,5 mm, se cuenta como uno.

La unién soldada de la presente invencién se mejora en tenacidad a rotura del metal soldado y se mejora en las
propiedades mecanicas de la union, en particular la resistencia de la unién, haciendo que el nimero de granos de
cristales de las estructuras solidificadas en una region de 0,5 mm x 0,5 mm de un extremo de la pepita sea 375 o
mas.

En la resistencia de la union, la resistencia a la traccion transversal CTS y la resistencia a cizallamiento de traccion
TSS son indicadores importantes. No obstante, para asegurar la calidad de una union soldada por puntos, es
necesario precisamente que la TSS sea alta. La CTS no se puede reducir. La razén es que una estructura esta
sometida a una carga compleja, por lo que si la CTS es menor que la TSS, la soldadura se rompera debido a una
carga de pelado ligera. Por esta razon, para evaluar objetivamente las propiedades mecéanicas de la soldadura, se
empled el indicador Z definido por la formula siguiente.

Z=CTS/TSS ... (4)

CTS: resistencia a la traccion transversal
TSS: resistencia a cizallamiento de traccion

La union soldada depende del espesor de la lamina o del tamafio del metal soldado, pero con el indicador Z, la TSS
y la CTS incluyen, respectivamente, los efectos del espesor de la lamina y el tamafio del metal soldado, por lo que el
indicador Z es adecuado como un indicador para evaluar las propiedades del propio metal soldado.

Si Z es inferior a 0,33, la diferencia en el limite elastico en la direccion de la carga a la union es demasiado grande y
las propiedades de los miembros se vuelven inestables. Es decir, que la unidon se rompe justamente por una carga
de pelado ligera. Por lo tanto, Z es preferiblemente 0,33 0 mas. Es mas preferiblemente 0,4 o mas. El limite superior
de Z no esté particularmente fijado.

Ejemplos
A continuacién se explicaran ejemplos de la presente invencion. Las condiciones en los ejemplos son una ilustracion
de condiciones empleadas para confirmar la operatividad y los efectos de la presente invencion. La presente
invenciébn no esta limitada a esta ilustracion de condiciones. La presente invencién puede emplear varias
condiciones, con tal que no se desvien del espiritu de la presente invencién y consigan el objeto de la presente
invencion.

Ejemplo 1
Las laminas de acero mostradas en la Tabla 1 se prepararon y se soldaron por puntos por las combinaciones
mostradas en la Tabla 2. Las condiciones de soldadura se muestran juntas en la Tabla 2.
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Tabla 1
Ne Tipo de lamina de acero Resistencia (MPa) Cantidad de C Equivalente de Espesor de la
(% en masa) carbono lamina
1 Laminada en frio 980 0,13 0,23 2
2 Laminada en frio 1180 0,19 0,41 1,2
3 Cincada 980 0,13 0,23 1,6
4 Estampada en caliente 1470 0,22 0,34 1,6

Aqui, "equivalente de carbono" es el valor hallado por la férmula siguiente utilizando el contenido (% en masa) de C,

Si,Mn, P,y S,

Equivalente de carbono = C (% en masa) + Si (% en masa) / 30+Mn
(% en masa) / 20+P (% en masa) x4+S (% en masa) x 4

En la Tabla 2, "A" es el valor hallado por A=vs/(Ap-fy), donde la frecuencia de la vibracién electromagnética en la

etapa de solidificacion es fy, la velocidad de solidificacion es vs y el intervalo del brazo de dendritas es Ap. Para la
velocidad de solidificacion y el intervalo de brazo de dendritas, se han utlizado los valores hallados
experimentalmente por adelantado, como se ha explicado anteriormente, utilizando la combinaciéon de laminas y

tipos de acero utilizados.

Tabla 2
Condiciones de conduccién
Combinacion | Fuerza Etapa de formacion de la zona Etapa de solidificacion Tamafio

N° | de tipos de de fundida A de la

acero presion | Valorde | Tiempo de | Frecuencia | Valor de | Tiempo de | Frecuencia pepita

(kN) la conduccion de la conduccion de (mm)

corriente tyw (ms) conduccion | corriente t, (ms) conduccion
la(kA) (Hz) I, (kA) (Hz)

1 1-1 5,0 7,0 400 100 4,0 100 500 1.5 5,7
2 2-2 3,0 54 240 100 3,1 60 400 1,8 55
3 3-3 4,0 7.2 320 100 4,7 100 950 1.2 5,1
4 4-4 4,0 6,6 320 100 32 80 800 09 6,3
5 4-4 4,0 6.6 320 100 32 80 400 1,9 6,3
6 4.4 4,0 6,6 320 100 32 80 270 3,1 6,3
7 4-4 4,0 6,6 320 100 32 80 200 39 6,3
8 2-2 3,0 54 240 100 - - - - 5,9
9 4-4 40 6,6 320 100 - - * = 6,3
10 4-4 4,0 6,6 320 100 3.2 80 160 4.4 6,3
11 4-4 4,0 5,6 320 100 3.2 80 178 43 6,3
12 4-4 4,0 6,6 320 100 32 80 186 42 6,3
13 4-4 4,0 8,6 320 100 32 80 195 4,1 6,3
14 4-4 4,0 8,6 320 100 48 80 800 0,2 6,3
15 4-4 4,0 8,6 320 100 5,6 80 800 0,15 6,3

El extremo de la pepita de una unién soldada se decap6 por acido picrico, las estructuras solidificadas se
observaron por un microscopio éptico, y se midié el nUmero de granos de cristales en una regién de 0,5 mm x 0,5
mm en el extremo de la pepita. Ademas, la resistencia a la traccion transversal de la union soldada se midié de
acuerdo con JIS Z 3137, mientras que la tensién de cizallamiento de traccion TSS se midié de acuerdo con JIS Z
3136. Los resultados se muestran en la Tabla 3. En la Tabla 3, "Z" es un valor hallado por Z=CSS/TSS.
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Tabla 3

Simbolo | TSS (kN) CTS (kN) z N° de estructuras solidificadas Observaciones
1 21,3 10,9 0,51 516 Ejemplo inversion
2 15,3 6,1 0,40 440 Ejemplo inversion
3 14,7 7,2 0,49 664 Ejemplo inversién
4 20,2 8,4 0,42 458 Ejemplo inversiéon
5 19,6 7,8 0,39 442 Ejemplo inversion
6 19,7 7,6 0,38 397 Ejemplo inversion
7 19,4 6,8 0,35 381 Ejemplo comparat.
8 14,9 4,7 0,31 198 Ejemplo comparat.
9 18,3 4,8 0,26 227 Ejemplo comparat.
10 18,6 5,2 0,28 294 Ejemplo comparat.
11 18,8 5,4 0,29 311 Ejemplo comparat.
12 18,7 57 0,30 325 Ejemplo comparat.
13 19,1 6,2 0,32 352 Ejemplo comparat.
14 17,2 6,4 0,37 411 Ejemplo invencion
15 16,3 3,8 0,23 227 Ejemplo comparat.

Aplicabilidad industrial

Como se ha explicado anteriormente, de acuerdo con la presente invencion, es posible elevar considerablemente la
resistencia de una union soldada por puntos, por lo que es posible proporcionar una unién soldada por puntos
altamente fiable. De acuerdo con ello, la presente invencién tiene una alta aplicabilidad en industrias que utilizan
soldadura para montar estructuras, por ejemplo, la industria del automovil.

Lista de signos de referencia

21a, 231b. Laminas de acero

22. Zona fundida

23. Direccién de crecimiento de dendrita
24. Vibracién electromagnética
3la. Dendrita

31b. Grano fino

41. Metal

42 Dendrita

43. Fase 1

44, Fase 2

71. Lamina de acero

72. Pepita
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REIVINDICACIONES

1. Una unién soldada por puntos que comprende laminas de acero (21a, 21b) superpuestas y soldadas por puntos
(22), teniendo las laminas de acero (21a, 21b) una resistencia a la traccion entre 750 y 2500 MPs, caracterizada
por que la union soldada por puntos comprende 375 o mas granos de cristales de estructuras solidificadas en una
region de 0,5 mm x 0,5 mm de un extremo de la pepita, en donde la estructura solidificada es una estructura
formada como un grano de cristal individual en el proceso de solidificacion.

2. La union soldada por puntos de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde una relacion de CTS/TSS de una
resistencia a la traccion transversal CTS y una resistencia a cizallamiento de traccién TSS es 0,33 0 mas.

3. Un método de soldadura por puntos, que comprende una etapa de formacion de la zona fundida que forma una
zona fundida por conduccion de laminas de acero (21a, 22b) superpuestas que tienen una resistencia a la traccién
entre 750 y 2500 MPa,

caracterizada por:

después de dicha etapa de formaciéon de la zona fundida, una etapa de solidificacion de alimentacion de una
corriente inferior a la alimentacion de la corriente en dicha etapa de formacion de la zona fundida para solidificar
dicha zona fundida,

en donde, en dicha etapa de solidificacién, se aplica una vibracion electromagnética a dicha zona fundida,

y una frecuencia fy de dicha vibracion electromagnética, una velocidad de solidificacion vs cuando se solidifica dicha
zona fundida, y un intervalo de brazo de dendritas Ap cuando se solidifica dicha zona fundida satisfacen
0,2=vs/(Ap-fv)<4,0.

10
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