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DESCRIPCION

Junta soldada por laser, componente de vehiculo, método de fabricacion de junta soldada por laser y método de
fabricacién de componente de vehiculo

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a una junta soldada por laser, un componente de vehiculo, un método de
fabricacion de la junta soldada por laser y un método de fabricacion del componente de vehiculo.

Técnica relacionada

Recientemente, en el campo de la automocion, ha aumentado la demanda de uso de una chapa de acero de alta
resistencia como miembro para el bastidor, chasis y panel, con objeto de reducir el peso de la carroceria de vehiculo
y mejorar la seguridad en caso de colision. De este modo, se ha desarrollado una chapa de acero de alta resistencia
que tiene una aptitud de conformacion similar a la de la chapa de acero de baja resistencia de la técnica relacionada,
y se ha usado de manera practica en carrocerias de automovil (simplemente referida como carroceria de vehiculo a
continuacion).

En la técnica relacionada, la carroceria de vehiculo se monta de modo que una pluralidad de componentes
obtenidos mediante conformacion en prensa de una chapa de acero se une de manera conjunta mediante soldadura
por puntos o soldadura por arco. Recientemente, con el fin de reducir el nimero de componente de la carroceria de
vehiculo y reducir mas el peso de la misma, se ha usado un blanco a medida (por ejemplo, véase Documento 1 que
no es patente) cuando se fabrica la carroceria de vehiculo. El blanco a medida se refiere a una tecnologia de
conformacioén en prensa del material de chapa (también denominado “material de blanco a medida” a continuacion)
para conferir la forma deseada. El material de blanco a medida se obtiene de forma que una pluralidad de chapas
metalicas que son diferentes unas de otras en cuanto a material, espesor de chapa, resistencia de traccion y similar,
se unen y sueldan para adquirir una forma integrada. Generalmente, se usa soldadura por laser para unir y soldar
cuando se fabrica el material de blanco a medida.

No obstante, existe el problema de que, si se lleva a cabo la conformacién en prensa sobre un material de blanco a
medida, obtenido por medio de soldadura por laser de chapas de acero de alta resistencia, de acuerdo con un
trefilado y plegado concretos, puede aparecer una fisura en el metal de soldadura. El Documento 1 que no es
patente divulga que, en un material de blanco a medida fabricado mediante soldadura por laser, se puede concentrar
la tensién en una region de partida y una region terminal de la soldadura debido a contraccion y, de este modo, el
material de blanco a medida se puede romper.

El Documento 2 que no es patente divulga que, con respecto a la soldadura por arco, en caso de que exista
hidrogeno en el metal de soldadura, éste se acumula en una region de concentracion de tensidon generada por la
soldadura y, de este modo, aparece la denominada fractura retardada. Se sabe que la fractura retardada se puede
evitar por medio de precalentamiento antes de la soldadura o tratamiento térmico tras la misma.

Los Documentos de patente 1 a 3 divulgan una tecnologia para evitar la aparicion de fisuras en una junta de
soldadura. Especificamente, el Documento de patente 1 divulga que la concentracion de hidrégeno del metal de
soldadura en una tuberia de acero de soldadura obtenida por medio de soldadura por arco de una region de unién a
tope se ajusta para que sea igual o menor que un valor predeterminado y, de este modo, se puede evitar la aparicion
de fisuras por fragilidad por hidrégeno cuando se corrige la expansion o contraccion de la tuberia.

El Documento de patente 2 divulga que, en el metal de soldadura que se forma por medio de soldadura de arco
sumergida en gas usando una varilla metalica de nucleo fundente, se controla la composicion quimica para que esté
dentro de un intervalo predeterminado, se controlan la densidad en nimero y la fraccion en volumen de particulas de
austenita residuales para que sean iguales o mayores que valores predeterminados y, de este modo, se mejora la
resistencia a la fragilidad por hidrégeno.

El Documento de patente 3 divulga la reduccion de volumen de porosidad en la parte central de la direccion de
espesor de una plancha y, de este modo, es posible mejorar el rendimiento de resistencia a la fisuracion inducida
por hidrégeno de una chapa de acero obtenida a partir la plancha. El Documento de patente 4 divulga una junta
soldada de resistencia ultra-elevada con resistencia y tenacidad superiores y un método de produccion de la junta
soldada de resistencia ultra-elevada por medio de soldadura de paso Unico mediante el uso de soldadura hibrida por
laser, en el que la junta soldada comprende una placa de acero que tiene un espesor de 4 mm a 12 mm e incluye un
metal de soldadura de estructura practicamente de martensita completa.

Documentos de la técnica anterior
Documentos de patente
Documento de patente 1. Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N.° 2006-263814.

Documento de patente 2. Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N.° 2012-176434.
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Documento de patente 3. Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion N.°
Documento de patente 4. EP 2567776A1.
Documentos que no son patente

Documento 1 que no es patente. “Welding Methods and Forming Characteristics of Tailored Blanks (TBs)”,
Sinnittetsu giho (378), p. 35-39, 2003.

Documento 2 que no es patente. “Joining and welding tecnologies Q&A 1000”. Q-04-01-01, [en linea], The Japan
Welding Enginnering Society, 1999, [buscado el 24 de septiembre, 2014], direccion de internet <URL:http//www-
it.jwes.or.jp/qa/details.jps?pg_no=0040010010>.

Documento 3 que no es patente. “Porosity Formation in CO, Laser Welding of Steel Sheets”, Journal of the Japan
Welding Society 19(2), p.241-251, 2001.

Divulgacion de la invencion
Problemas a solucionar por medio de la invencion

En un material de blanco a medida como se divulga en el Documento 1 que no es patente, se considera que un
fendmeno como el siguiente es la causa de la aparicion de fisuras en el metal de soldadura. Como se ha descrito
anteriormente, en un material de blanco a medida fabricado por medio de soldadura por laser, tiene lugar la
contraccion en una region de partida y una region terminal de la soldadura. Se considera que la contraccion provoca
la aparicion de tension residual en la regidn de partida o la region terminal y aparece la fisura. También se considera
como causa de aparicion de fisuras un espesor insuficiente de la chapa de una region soldada por laser (region de
corddn de soldadura), que aparece cuando no resulta posible optimizar las condiciones de soldadura por laser o las
condiciones de unién a tope de la chapa metalica. No obstante, la fisura puede aparecer cuando los cordones se
forman aparentemente bien, y la descripcion de la causa de fisuracidon no resulta posible Unicamente en base a la
tension residual y el espesor de chapa insuficiente de la parte soldada por laser. El metal de soldadura en la parte
soldada por laser se enfria rapidamente tras la soldadura. De este modo, se genera una estructura de martensita
dura con baja ductilidad en el metal de soldadura. De este modo, la ductilidad del metal de soldadura se ve
degradada. La degradacion de la ductilidad puede ser la causa de la aparicion de fisuras en el momento de la
conformacion. No obstante, incluso en un metal de soldadura que tenga la misma dureza, la fisura puede aparecer o
no en el momento de la conformacion, y la causa de la misma aun no esta clara.

Como se ha descrito anteriormente, la fractura retardada divulgada en el Documento 2 que no es patente tiene lugar
mediante acumulacion de hidrogeno, y se puede evitar por medio de precalentamiento antes de la soldadura o
tratamiento térmico después de la misma. No obstante, la fisura que aparece en el metal de soldadura cuando tiene
lugar la conformacion en prensa del material de blanco a medida ocurre durante la conformacion en un tiempo
reducido (en varios segundos), y se considera que aparece por una causa distinta de la causa de fractura retardada
provocada por acumulacion de hidrogeno. De este modo, resulta dificil que la aparicion de fisuras en el metal de
soldadura de un material de blanco a medida se evite Unicamente por medio de precalentamiento antes de la
soldadura o tratamiento térmico después de la misma.

En la tecnologia del Documento de patente 1, en el caso de una tuberia de acero soldada obtenida por medio de
soldadura por arco, se puede evitar la aparicion de fisuras por fragilidad por hidrogeno cuando se corrige la
expansion o contraccion de la tuberia. No obstante, en un tipo de conformacion de deformacion grande con trefilado
y plegado en un tiempo reducido, como en el caso de conformaciéon en prensa de una chapa de acero fina,
dificilmente se aclara la influencia de hidrégeno en la fisura del metal de soldadura. La soldadura por laser es
diferente de la soldadura por arco, desde el punto de vista de mecanismo y atmdsfera de soldadura. La causa de
fisuracion que tiene lugar en el metal de soldadura dificilmente se aclara cuantitativamente ademas del contenido de
hidrégeno.

En la tecnologia del Documento de patente 2, en el metal de soldadura formado por medio del uso de una varilla
metalica de nucleo fundente, se controlan la densidad en ndmero y la fraccion en volumen de particulas de austenita
residual para que sean iguales o mayores que valores predeterminados y, de este modo, se mejora la resistencia a
la fragilidad por hidrégeno del metal de soldadura. No obstante, en la fabricacion de una junta solada por laser como
material de carroceria de vehiculos, generalmente, no se usa una varilla metalica para evitar el aumento de coste de
fabricacion. En caso de no usar una varilla metalica en el momento de la soldadura, la estructura y configuracion del
metal de soldadura vienen determinados de acuerdo con la composicién quimica del material que se pretende
soldar. De este modo, resulta dificil que la densidad en numero y la fraccién en volumen de las particulas de
austenita residuales se controlen como en el Documento de patente 2. Ademas, en la soldadura por laser, se funde
un material, y posteriormente el metal de soldadura se enfria de forma rapida. Debido a ello, también resulta
sustancialmente dificil el control de la densidad en nimero y la fraccién en volumen de las particulas de austenita
residuales.

En la tecnologia del Documento de patente 3, se reduce el volumen de porosidad y, de este modo, es posible
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mejorar el rendimiento de resistencia a la fisuracion inducida por hidrogeno de la chapa de acero. No obstante, no se
aclara la relacién entre porosidad y fisuracion que ocurre en el metal de soldadura durante un periodo en el que se
conforma en prensa la chapa de acero. De este modo, resulta dificil evitar la aparicién de fisuras en el metal de
soldadura cuando se conforma en prensa una junta soldada por laser, basandose en la tecnologia del Documento
de patente 3.

Como se ha descrito anteriormente, cuando se lleva a cabo la conformacién en prensa con una gran deformacion
plastica sobre una junta soldada por laser usando una chapa de acero de alta resistencia, la causa de la fisuracion
que tiene lugar en el metal de soldadura no esta clara. De este modo, en las tecnologias convencionales tal como se
han descrito anteriormente, no es posible evitar de manera suficiente la aparicion de fisuras en el metal de soldadura
cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa el metal de soldadura.

Para solucionar los problemas anteriormente descritos, un objetivo de la presente invencion es proporcionar una
junta soldada por laser, un componente de vehiculo, un método de fabricacion de la junta soldada por laser y un
método de fabricacion del componente de vehiculo, en el que es posible evitar la aparicién de fisuras en el metal de
soldadura cuando se lleva a cabo la conformacion en caliente.

Medios para solucionar el problema
El esquema de la presente invencion es el siguiente.

(1) De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona una junta soldada por laser que
incluye un metal de soldadura que se proporciona entre una pluralidad de chapas de acero. El metal de soldadura
contiene, como composicién quimica, en % en masa, de un 0,05 % a un 0,30 % de C, de un 0,005 % a un 3,0 % de
Si, de un 0,005 % a un 1,0 % de Al, de un 0,5 % a un 6,0 % de Mn, mas que un 0 % y un 0,04 % o menos de P, mas
que un 0 % y un 0,01 % o menos de S, mas que un 0 % y un 0,01 % o menos de N, mas que un 0 % y un 0,01 % o
menos de O, de un 0 % a un 1,0 % de Cu, de un 0 % a un 0,2 % de Nb+Ti+V, de un 0 % a un 0,01 % de Ca+REM,
de un 0 % a un 0,01 % de B, de un 0 % a un 5,0 % de Cr, de un 0 % a un 10,0 % de Ni, de un 0 % a un 1,0 % de
Mo, y el resto que consiste en Fe e impurezas. Se cumple 0,3 < Si+200xS-2,7xC < 3,0. La dureza promedio del
metal de soldadura es de 350 a 540 en dureza de Vickers. La densidad de distribucién de porosidades que tienen un
diametro de 2 ym a 50 ym en el metal de soldadura es igual o menor que 5,0 piezas/mm? La densidad de
distribucién de inclusiones de 6xidos que tienen un diametro de 3 um o mas en el metal de soldadura es de 0,1 a
8,0 piezas/mm?.

(2) En la junta soldada por laser de acuerdo con (1), al menos uno seleccionado entre el grupo que consiste en un
0,0001 % a un 1,0 % de Cu, de un 0,0001 % a un 0,2 % de Nb+Ti+V, de un 0,0001 % a un 0,01 % de Ca+REM, de
un 0,0001 % a un 0,01 % de B, de un 0,0001 % a un 5,0 % de Cr, de un 0,0001 % a un 10,0 % de Ni y de un
0,0001 % a un 1,0 % de Mo puede estar presente como composicion quimica del metal de soldadura, en % en
masa.

(3) En la junta soldada por laser de acuerdo con (1) o (2), una cantidad Cy de hidrégeno apto para difusion en el
metal de soldadura puede cumplir la siguiente Expresion (a) en unidades de ppm en masa.

Ch < 3,570-0,0066 x HVwm Expresion (a)
HVwwm en la Expresion (a) indica la dureza promedio del metal de soldadura en dureza de Vickers.

(4) En la junta soldada por laser de acuerdo con uno cualquiera de (1) a (3), un 80 % o mas de la estructura
metalografica en el metal de soldadura puede ser martensita, y una estructura de la martensita puede ser una
estructura bcc.

(5) En la junta soldada por laser de acuerdo con uno cualquiera de (1) a (4), un valor de Ms representado por la
siguiente Expresion (b) puede ser igual o mayor que 250.

Ms = 561-474xC-33xMn-17xNi-17xCr-21xMo Expresion (b)

(6) En la junta soldada por laser de acuerdo con uno cualquiera de (1) a (5), al menos una de la pluralidad de
chapas de acero puede ser una chapa de acero metalizada.

(7) De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un componente de vehiculo que
incluye la junta soldada por laser descrita en uno cualquiera de (1) a (6).

(8) De acuerdo con un tercer aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de fabricacion de una
junta soldada por laser que es la junta solada por laser descrita en uno cualquiera de (1) a (6). El método de
fabricacion incluye llevar a cabo la soldadura por laser de una pluralidad de chapas de acero a una velocidad de
soldadura de 8 m/min o mas lenta, en una atmdsfera en la que la humedad absoluta es igual o menor que 5 a
25 g/m3, para formar un metal de soldadura para unir la pluralidad de chapas de acero y conservar la pluralidad de
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chapas de acero después de la soldadura, en un intervalo de temperaturas de 10 °C a 100 °C durante un tiempo
definido por la siguiente Expresion (c). El metal de soldadura contiene, como composiciéon quimica, en % en masa,
de un 0,05 % a un 0,30 % de C, de un 0,005 % a un 3,0 % de Si, de un 0,005 % a un 1,0 % de Al, de un 0,5 % a un
6,0 % de Mn, mas que un 0 % y un 0,04 % o menos de P, mas que un 0 % y un 0,01 % o menos de S, mas que un
0 % y un 0,01 % o menos de N, mas que un 0 % y un 0,01 % o menos de O, de un 0 % a un 1,0 % de Cu, de un 0 %
aun 0,2 % de Nb+Ti+V, de un 0 % a un 0,01 % de Ca+REM, de un 0 % a un 0,01 % de B, de un 0 % a un 5,0 % de
Cr,de un 0 % a un 10,0 % de Ni, de un 0 % a un 1,0 % de Mo y el resto que consiste en Fe e impurezas. Se cumple
0,3 < Si+200xS-2,7xC < 3,0.

t= 7000xC-4000  Expresion (c)
En la Expresion (c), tindica un tiempo en unidades de minuto.
(9) En el método de fabricacion de la junta soldada por laser de acuerdo con (8), el metal de soldadura puede
contener, como composicion quimica, en % en masa, al menos uno seleccionado entre el grupo que consiste en de
un 0,0001 % a un 1,0 % de Cu, de un 0,0001 % a un 0,2 % de Nb+Ti+V, de un 0,0001 % a un 0,01 % de Ca+REM,
de un 0,0001 % a un 0,01 % de B, de un 0,0001 a un 5,0 % de Cr, de un 0,0001 % a un 10,0 % de Niy de un
0,0001 % a un 1,0 % de Mo.

(10) En el método de fabricacion de la junta soldada por laser de acuerdo con (8) o (9), el valor de Ms
representado por medio de la siguiente Expresion (d) puede ser igual o mayor que 250.

Ms = 561-474xC-33xMn-17xNi-17xCr-21xMo Expresion (d)

(11) En el método de fabricacion de la junta soldada por laser de acuerdo con uno cualquiera de (8) a (10), al
menos una de la pluralidad de chapas de acero puede ser una chapa de acero metalizada.

(12) De acuerdo con un cuarto aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de fabricacién de un
componente de vehiculo, que lleva a cabo la conformacién en prensa sobre la junta soldada por laser de acuerdo
con uno cualquiera de (1) a (6).

(13) De acuerdo con un quinto aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de fabricacién de un
componente de vehiculo, que lleva a cabo la conformacion en prensa sobre la junta soldada por laser fabricada por
medio del método de fabricacién de acuerdo con uno cualquiera de (8) a (11).

Efectos de la invencion

De acuerdo con la presente invencién, es posible evitar la aparicién de una fisura en un metal de soldadura de una
junta soldada por laser cuando se lleva a cabo la conformacién en prensa. Ademas, es posible evitar la aparicion de
fisuras en el metal de soldadura en un componente de vehiculo obtenido por medio de conformacién en prensa de la
junta soldada por laser.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un dibujo de microscopio electrénico que ilustra una superficie de fractura del metal de soldadura, en
la cual tiene lugar la fisura.

La Figura 2A es un diagrama esquematico que ilustra el movimiento de hidrégeno en una estructura reticular del
metal y la porosidad justo después de la soldadura.

La Figura 2B es un diagrama esquematico que ilustra el movimiento de hidrogeno en la estructura reticular del metal
y la porosidad en una etapa inicial de difusion.

La Figura 2C es un diagrama esquematico que ilustra el movimiento de hidrégeno de la estructura reticular del metal
y la porosidad en una etapa posterior de difusion.

La Figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra un método de un ensayo de plegado de trefilado.
Realizaciones de la invencion

Los inventores llevaron a cabo un examen detallado con el fin de aclarar la causa de fisuracién presente en un metal
de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa de la junta de soldadura descrita con anterioridad.
Como resultado de ello, se obtienen las siguientes consideraciones.

(A) La fisura tiene lugar de manera mas facil a medida que la dureza del metal de soldadura es grande.

(B) A medida que aumenta la cantidad de hidrégeno apto para difusion en el metal de soldadura, aumenta la
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cantidad de hidrégeno no apto para difusién en la porosidad, y la fisuracion en el metal de soldadura cuando se lleva
a cabo la conformacion en prensa aparece mas facilmente por la influencia de la presion interna generada por el
hidrégeno en la porosidad.

(C) La cantidad limite de hidrégeno apto para difusion que provoca la fisuracion cambia de acuerdo con la dureza del
metal de soldadura.

(D) Debido a que existe un caso en el que la porosidad (huecos) que se ilustra en la Figura 1 funciona como punto
de partida de la fractura por fragilidad, se controla la densidad de distribucién de porosidades que tienen un tamafio
deseado para que sea igual o menor que un valor predeterminado y, de este modo, resulta posible evitar la aparicion
de la fisura.

(E) Se controla la densidad de distribucion de inclusiones de éxido que tienen un tamafio deseado para que sea
igual o menor que un valor predeterminado y, de este modo, resulta posible controlar la aparicion de la fisura.

(F) Los componentes del metal de soldadura se controlan para provocar que el indice de fluidez del conjunto de
soldadura del metal de soldadura esté dentro de un intervalo predeterminado y, de este modo, sea posible controlar
la fluidez del conjunto de soldadura en el tiempo de soldadura, y reducir la densidad de distribucion de porosidades,
que es la causa de la aparicion de fisuras.

La presente invencion se completa en base a la consideracion anterior. Una junta soldada por laser de acuerdo con
la presente invencion incluye una junta de soldadura obtenida de manera que la pluralidad de chapas de acero se
una por medio de la denominada soldadura hibrida laser-arco en la que se combinan la soldadura por laser y la
soldadura por arco.

En lo sucesivo, se describen la junta soldada por laser (simplemente denominada junta de soldadura a continuacion)
y un método de fabricacion de la misma de acuerdo con una realizacién de la presente invencién. En las siguientes
descripciones de una composicion quimica, la visualizacion de “%” para el contenido de cada elemento significa “%
en masa” en caso de no estar particularmente definido.

Una junta de soldadura de acuerdo con la realizacion es, por ejemplo, un material de blanco a medida, e incluye una
pluralidad (por ejemplo, dos) de chapas de acero y un metal de soldadura formado en una parte de la junta de la
pluralidad de chapas de acero. La pluralidad de chapas de acero se une a tope y se suelda por medio de laser. Se
lleva a cabo la conformacién en prensa sobre la junta de soldadura de acuerdo con la realizacion y, de este modo,
se obtiene un componente de vehiculo.

El espesor de chapa de cada una de las chapas de acero puede ser de 0,5 mm a 4,0 mm. En caso de que se usen
las chapas de acero como componente de vehiculo, el espesor de la chapa puede ser de 0,6 mm a 2,5 mm. Los
componentes de la junta de soldadura se describen con detalle a continuacion.

1. Dureza promedio del metal de soldadura: de 350 a 540 dureza de Vickers.

Si la dureza del metal de soldadura es mayor que 540 de dureza de Vickers (también descrita como HV a
continuacion), incluso aunque la densidad de distribucion de porosidades o inclusiones de 6xido del metal de
soldadura se controle de manera apropiada, y se liberen las condiciones de conformacion en prensa, puede
aparecer una fisura en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacién en prensa. De este modo, se
ajusta la dureza promedio del metal de soldadura para que sea igual o menor que 540 de HV.

En caso de que la dureza promedio del metal de soldadura sea menor que 350 de HV, independientemente de la
densidad de distribucion de porosidades o inclusiones de 6xidos en el metal de soldadura, apenas aparece
fisuracion en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa. Tal y como se ha descrito
anteriormente, un objetivo de la presente invencion es evitar la aparicion de una fisuracion en el metal de soldadura.
De este modo, en la presente invencion, la junta de soldadura en la cual la dureza promedio del metal de soldadura
es igual o mayor que 350 en HV se toma como objetivo. Por consiguiente, la dureza promedio del metal de
soldadura se controla para que esté dentro del intervalo de 350 a 540 de HV. La dureza promedio del metal de
soldadura es preferentemente igual o menor que 530 de HV, y mas preferentemente igual o menor que 520 de HV.
En caso de que la dureza promedio del metal de soldadura sea igual o menor que 370 de HV, aparece fisuracion por
hidrégeno como consecuencia del hidrogeno. En caso de que se desee evitar la aparicién de fisuracion por
hidrégeno como consecuencia del hidrégeno en caso de ser igual o mayor que 370 de HV, se puede ajustar el valor
limite inferior de la dureza promedio del metal de soldadura para que sea igual o mayor que 370 de HV.

Se obtiene la dureza promedio de la siguiente manera.
En primer lugar, se corta la junta de soldadura en una direccion vertical con respecto a la direccion de estiramiento

de una linea de soldadura y se produce una muestra de corte transversal para la medicion de dureza. Se mide la
dureza en cuatro puntos o mas del metal de soldadura en la muestra de corte transversal, medida con una carga de
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500 gf o mas, mediante el uso de un dispositivo de ensayo de dureza de Vickers. Se calcula un valor promedio de
dureza medida en cuatro puntos, y se ajusta como dureza promedio. Se ajusta un punto de medicion para que tenga
un punto de Y4 t (t es el espesor del metal de soldadura en la direccion de espesor de la chapa de la junta de
soldadura) a partir de una superficie del metal de soldadura.

2. Distribucion de densidad de porosidades que tienen un diametro de 2 um a 50 um en el metal de soldadura:
5,0 piezas/mm? o menos.

Se forma una porosidad (huecos) en el metal de soldadura cuando se solidifica el metal de soldadura y funciona
como punto de recogida de hidrégeno no apto para difusion.

En la técnica relacionada, tal y como se describe en el Documento 3 que no es patente, en el control de porosidad
para evitar la aparicion de fisuracion por prensa, se ha llevado a cabo el control sobre una porosidad de
aproximadamente 50 ym o mayor, que se puede observar por medio de un microscopio de rayos-X. Esto es porque
se considera apropiadamente que una causa de aparicién de fisuracién por prensa es la rotura por disminucion del
area de la parte soldada que es consecuencia de la existencia de una porosidad, es decir, por degradacion de la
capacidad de ductilidad local de la parte soldada. No obstante, como resultado obtenido a partir del examen
cuidadoso de los inventores se comprende que, en caso de proporcionar porosidades que tengan un tamafo de
particula igual o menor que 50 ym, aunque se controle una porosidad que tenga un tamafio de particula menor que
50 um de diametro, aparece facilmente fisuracion en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacién
en prensa. Se supone que esto es porque se recoge el hidrégeno no apto para difusién en una porosidad que tiene
un diametro de 2 ym a 50 ym, de este modo, aumenta la presion interna, y aparece la fisuracion en esta porosidad
como punto de partida cuando el metal de soldadura se deforma plasticamente durante la conformacién en prensa.

De este modo, con el fin de evitar la aparicion de fisuras en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la
conformacion en prensa, es importante controlar la densidad de distribucién de porosidades que tengan un diametro
de 2 um a 50 um.

De este modo, en la junta de soldadura de acuerdo con la realizacién, se controla la densidad de distribucion de
porosidades que tengan un diametro de 2 pm a 50 ym en el metal de soldadura para que sea igual o menor que
5,0 piezas/mm?, preferentemente igual o menor que 4,0 piezas/mm?, y mas preferentemente igual o menor que
3,0 piezas/mm?. De este modo, se evita la aparicion de fisuras cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa.

El valor limite inferior de la densidad de distribucion de porosidades de 2 ym o mayores en el metal de soldadura no
esta particularmente limitado. Debido a que el efecto también se satura cuando se ajusta el valor limite inferior para
que sea menor que 0,01 piezas/mm?, se puede ajustar el valor limite inferior en 0,01 piezas/mm?.

La densidad de distribucion de porosidades se obtiene de la siguiente manera.

En primer lugar, se corta el metal de soldadura en la direccion vertical con respecto a la direccién de estiramiento de
la linea de soldadura y se somete el corte transversal obtenido a pulido de espejo. Se observa el corte transversal
sometido a pulido de espejo mediante microscopio electrénico de barrido (SEM). La observacion se lleva a cabo con
2000 aumentos o0 mas, y se observa al menos una region de 250000 ym? o mas en un corte transversal. A
continuacién, se cuenta el nimero de porosidades que tienen un diametro de 2 ym a 50 um. Se lleva a cabo la
observacion similar sobre dos cortes transversales o0 mas que sean diferentes del corte transversal anteriormente
descrito. El nimero de porosidades obtenido se divide entre el area de observacion, y se ajusta un valor obtenido
por medio de la division como densidad de distribucion de porosidades. No se designa de manera particular la
posicion de observacion del corte transversal. No obstante, se asume que se observa una regién tan grande como
resulte posible, en un punto que obviamente se determina como metal de soldadura. En caso de que la frontera
entre la chapa de acero y la parte de metal de soldadura tras el pulido de espejo no esté clara, resulta deseable
llevar a cabo un ataque quimico por adelantado, se marca la frontera y, de este modo, se provoca que la parte del
metal de soldadura adquiera un estado en el que se pueda determinar de forma obvia.

El diametro de una porosidad se obtiene de manera que se obtenga un area de la porosidad, y se convierte el area
obtenida en un diametro de circulo equivalente.

3. Densidad de distribucion de inclusiones de 6xido que tienen un diametro de 3 um o mas en el metal de
soldadura: de 0,1 a 8,0 piezas/mm?Z.

Una inclusion de 6xido que tiene un diametro de 3 um o mas funciona como punto de recogida en el que se recoge
el hidrégeno apto para difusion de la estructura reticular del metal de soldadura justo después de la soldadura. De
este modo, la inclusién de 6xido puede evitar el flujo de hidrégeno apto para difusion al interior de la porosidad. Asi,
se puede controlar la presion interna por parte del hidrdgeno no apto para difusién en la porosidad y, por
consiguiente, resulta posible evitar la aparicion de fisuras en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la
conformacion. Con el fin de obtener este efecto, en la junta de soldadura de acuerdo con la realizacion, se ajusta la
densidad de distribucion de inclusiones de 6xido que tienen un diametro de 3 ym o mas, para que sea igual a
0,1 piezas/mm?. La densidad de distribucion de inclusiones de oxido que tienen un diametro de 3 ym o mas es
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preferentemente igual o mayor que 0,2 piezas/mm?, y mas preferentemente igual o mayor que 0,3 piezas/mm?.

En caso de que la densidad de distribucién de inclusiones de éxido que tienen un didmetro de 3 um o mas en el
metal de soldadura sea de 8,0 piezas/mm?, puede tener lugar una fisura en la inclusion de 6xido como punto de
partida. Por consiguiente, en la junta de soldadura de acuerdo con la realizacién, la densidad de distribucion de
inclusiones de 6xido que tienen un diametro de 3 pm o mas en el metal de soldadura se ajusta para que sea igual o
menor que 8,0 piezas/mm?, preferentemente igual o menor que 6,0 piezas/mm? y mas preferentemente igual o
menor que 4,0 piezas/mm?2.

La inclusién de 6xido no esta particularmente limitada, e incluye oxido que viene representado como alumina y
contiene Al como componente principal; 6xido que contiene Si o Mn como componente principal; éxido y oxisulfuro
que contienen Mg como componente principal; 6xido que contiene Ti como componente principal; 6xido y oxisulfuro
que contienen Ca como componente principal; éxido y oxisulfuro que contienen REM (La, Ce y similares) como
componente principal; 6xido que contiene tipos plurales de los elementos anteriormente descritos como (Mg, Ti, Al)
oxido; y similares.

La densidad de distribucion de inclusiones de 6xido se obtiene de la siguiente manera.

En primer lugar, se corta el metal de soldadura en la direccion vertical con respecto a una direccion de estiramiento
de una linea de soldadura y se somete el corte transversal obtenido mediante corte a pulido de espejo. Se observa
el corte transversal sometido a pulido de espejo por medio de microscopio electrénico de barrido (SEM). Se lleva a
cabo la observacion con 2000 aumentos o mas, y se observa al menos una regién de 250000 um? o mayor. A
continuacioén, se cuenta el nimero de inclusiones de éxido que tienen un diametro de 3 um o mas. Se lleva a cabo la
observacion similar sobre dos cortes transversales o0 mas que sean diferentes del corte transversal anteriormente
descrito. El nimero de inclusiones de 6xido obtenido se divide entre el area de observacion, y se ajusta el valor
obtenido por medio de la division como la densidad de distribucion de inclusiones de éxido.

El diametro de la inclusion de 6xido se obtiene de manera que se consiga un area de inclusion de oxido, y se
convierte el area obtenida en un diametro de circulo equivalente.

Debido a que se proporcionan inclusiones diferentes de las de 6xido en el metal de soldadura, se lleva a cabo el
analisis elemental mediante el uso de EDS (espectroscopia de rayos-X con dispersion de energia) o WDS
(espectrometria de rayos-X con dispersion de longitud de onda) que se monta sobre un SEM. De este modo, se lleva
a cabo la distincion. Cuando se lleva cabo la distincion entre una porosidad y una inclusion, también se usa
preferentemente EDS o WDS.

4. Composicion quimica del metal de soldadura

La composicion quimica del metal de soldadura de la junta de soldadura de acuerdo con la realizacion y el motivo de
limitar la composicién se describen a continuacion.

C:deun 0,05aun 0,30 %

C es un elemento que se disuelve en forma sélida en el metal de soldadura durante la soldadura, y tiene una
influencia sobre la dureza y la estructura metalografica del metal de soldadura, y sobre la viscosidad del conjunto de
soldadura cuando se lleva a cabo la soldadura por laser. El metal de soldadura se enfria rapidamente tras fundirse
por medio de soldadura por laser. De este modo, el metal de soldadura presenta facilmente estructura de martensita,
y la dureza del metal de soldadura depende en gran medida del contenido de C. Si el contenido de C es menor que
un 0,05 %, resulta dificil ajustar la dureza del metal de soldadura para que sea igual o mayor que 350 de HV. Como
se ha descrito anteriormente, en la presente invencion, la junta de soldadura en la cual la dureza del metal de
soldadura es igual o mayor que 350 de HV se ajusta como objetivo. Por consiguiente, el contenido de C se ajusta
para que sea igual o mayor que un 0,05 %. Desde dicho punto de vista, el contenido de C se puede ajustar para que
sea igual o mayor que un 0,10 %, un 0,15 % o un 0,20 %.

Si el contenido de C del metal de soldadura es mayor que un 0,30 %, la dureza del metal de soldadura se vuelve
mayor que 540 de HV de forma facil, y tiene lugar la fisuracién en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la
conformacioén en prensa. Por consiguiente, el contenido de C se ajusta para que sea igual o menor que un 0,30 %.
Desde ese punto de vista, el contenido de C es preferentemente igual o menor que un 0,25 %, mas preferentemente
igual o menor que un 0,20 % y mas preferentemente igual o menor que un 0,15 %.

Si: de un 0,005 aun 3,0 %

Si tiene un efecto de controlar la transformacién de fase con el fin de controlar los componentes de la estructura
metalografica de la chapa de acero. Ademas, Si tiene una influencia sobre la cantidad de hidrégeno apto para
difusién en el metal de soldadura y sobre la formacién de una porosidad. De este modo, Si es importante para
controlar la aparicion de fisuras en el metal de soldadura cuando se somete a conformacién en prensa. Si el
contenido de Si en el metal de soldadura es mayor que un 3,0 %, el motivo no esta claro, pero aumenta la cantidad
de hidrégeno apto para difusion insertado en la estructura reticular del metal durante la soldadura. De este modo,
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tiene lugar la fisuracion en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformaciéon en prensa. Ademas, a
medida que la cantidad de Si aumenta, aumenta también la fluidez de la parte fundida en el momento de la
soldadura, y disminuye la cantidad de porosidades finas. El motivo no esta claro, pero la cantidad de porosidades
cambia para tener una tendencia de aumento, en un caso que es contrario al caso en el que el contenido de Si es
mayor que 3,0. Por consiguiente, el contenido total de Si se ajusta para que sea igual o menor que un 3,0 %. En
caso de considerarse desde este punto de vista, el contenido total de Si es preferentemente igual o menor que un
2,3 %, mas preferentemente igual o menor que un 2,0 %, y mas preferentemente igual o menor que un 1,7 %.

Si el contenido de Si es menor que un 0,005 %, aumenta el 6xido en el metal de soldadura y, de este modo, puede
tener lugar la fisuracion cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa. De este modo, el contenido de Si es
igual o mayor que un 0,005 %, mas preferentemente igual o mayor que un 0,01 % y mas preferentemente igual o
mayor que un 0,05 %.

Al: de un 0,005 a un 1,0 %

Igual que Si, Al también tiene un efecto de control de la transformacién de fase para controlar los componentes de la
estructura metalografica de la chapa de acero. Ademas, Al tiene una influencia sobre la cantidad de hidrégeno apto
para difusion del metal de soldadura, y de este modo, tiene una influencia sobre el movimiento de apariciéon de una
fisura en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa. Si el contenido de Al del metal de
soldadura es mayor que un 1,0 %, el motivo no esta claro, pero la cantidad de hidrégeno apto para difusion insertado
en la estructura reticular durante la soldadura tiende a aumentar. De este moco, tiene lugar la fisuracion sencilla del
metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacion en caliente. Por consiguiente, el contenido de Al se
ajusta para que sea igual o menor que un 1,0 %. En caso de considerarse desde ese punto de vista, el contenido
total de Al es preferentemente igual o menor que un 0,8 %, mas preferentemente igual o menor que un 0,6 % y mas
preferentemente igual o menor que un 0,4 %.

El contenido de Al puede ser igual o mayor que un 0,005 %. No obstante, si el contenido de Al es menor que un
0,005 %, aumenta el 6xido en el metal de soldadura y, de este modo, puede aparecer una fisura cuando se lleva a
cabo la conformaciéon en prensa. En caso de considerarse desde ese punto de vista, el contenido de Al es
preferentemente igual o mayor que un 0,005 %, mas preferentemente igual o mayor que un 0,1 %, y mas
preferentemente igual o mayor que un 0,5 %.

Mn: de un 0,5aun 6,0 %

Mn es un elemento que esta presente en la chapa de acero con el fin de controlar la estructura metalografica, vy,
como resultado de ello, esta presente en el material fundido. Si el contenido de Mn es menor que un 0,5 %, la
templabilidad se ve degradada en gran medida. De este modo, aunque esté presente una gran cantidad de C,
resulta dificil ajustar de forma estable la dureza del metal de soldadura para que sea igual o mayor que 350 de HV.
En la presente invencion, la junta de soldadura en la cual la dureza promedio del metal de soldadura es igual o
mayor que 350 HV se ajusta como objetivo. De este modo, el contenido de Mn se ajusta para que sea igual o mayor
que un 0,5 %, preferentemente igual o mayor que un 1,0 %, y mas preferentemente igual o mayor que un 1,5 %.

Si el contenido de Mn en el metal de soldadura es mayor que un 6,0 %, el metal de soldadura se vuelve fragil y, de
este modo, puede aparecer la fisuracion en el metal de soldadura. Por consiguiente, se ajusta el contenido de Mn
para que sea igual o menor que un 6,0 %, preferentemente igual o menor que un 4,0 %, y mas preferentemente
igual o menor que un 2,0 %.

P: mas que un 0 % y un 0,04 % o menos

Se puede usar P para garantizar la resistencia de la chapa de acero que constituye la junta. No obstante, P es un
elemento que provoca que la parte soldada se vuelva fragil. De este modo, si el contenido de P es mayor que un
0,04 %, aparece fisuracion independientemente del control de distribucion de porosidades o la cantidad de
hidrégeno apto para difusién. De este modo, se ajusta el limite superior para que sea de un 0,04 % y
preferentemente de un 0,03 %.

El limite inferior tiene cualquier valor con tal de que el limite sea mayor que 0. No obstante, si el limite inferior es
demasiado bajo, el coste de fabricacion, tal como el coste de refinado, aumenta, se puede ajustar el limite inferior en
un 0,0001 %.

S: mas que un 0 % y un 0,01 % o menos

S es un elemento que permite el aumento de fluidez del metal (metal fundido) en la soldadura y permite la
disminucion de la cantidad de porosidades. No obstante, S es un elemento que provoca la fragilidad de la parte
soldada. Si el contenido de S es mayor que un 0,01 %, aparece una fisura independientemente del control de
distribucién de porosidades o la densidad de distribucién de inclusiones de 6xido. De este modo, el limite superior se
ajusta en un 0,01 %.
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El limite inferior tiene cualquier valor con tal de que el limite sea mayor que 0. No obstante, si el limite inferior es
demasiado bajo, el coste de fabricacion tal como el coste de refinado aumenta, se puede ajustar el limite inferior en
un 0,0001 %.

N: mas que un 0 % y un 0,01 % o menos

N es un elemento usado para garantizar la resistencia de la chapa de acero que constituye la junta, y tiene un efecto
de reduccion del tamafio de grano del metal de soldadura. No obstante, si la cantidad de N es mayor que un 0,01 %,
por ejemplo, se forma nitruro basto en el metal de soldadura y, de este modo, la tendencia a la fragilidad se vuelve
mas fuerte. Por consiguiente, el limite superior del mismo se ajusta en un 0,01 %. El limite inferior tiene cualquier
valor con tal de que el limite sea mayor que 0. No obstante, si el limite inferior es demasiado bajo, el coste de
fabricacion tal como el coste de refinado aumenta, se puede ajustar el limite inferior en un 0,0001 %.

O: méas que un 0 % y un 0,01 % o menos

O es un elemento que tiene influencia sobre la distribucién de inclusiones de éxido en el metal de soldadura. Si el
contenido de O es mayor que un 0,01 %, aumenta la densidad de inclusiones de 6xido y, de este modo, se provoca
la aparicion de fisuracion para propagar las inclusiones de 6xido durante la conformacién en prensa. De este modo,
el limite superior se ajusta en un 0,01 %.

indice de fluidez del conjunto de soldadura a: de 0,3 a 3,0

C, Si y S son elementos que tienen una influencia sobre la fluidez del conjunto de soldadura (metal fundido).
Especificamente, a medida que aumentan los contenidos de Si y S, la fluidez del conjunto de soldadura se ve
mejorada. A medida que se reduce el contenido de C, la fluidez del conjunto de soldadura se ve mejorada.

En la junta de soldadura de acuerdo con la realizacién, C, Si y S controlan los componentes del metal de soldadura
para provocar que el indice de fluidez del conjunto de soldadura a representado por medio de la siguiente Expresion
(1) sea de 0,3 a 3,0. La Expresion (1) se obtiene considerando un grado de influencia sobre la fluidez del conjunto de
soldadura.

Si, S y C significan contenidos (% en masa) de elementos en el metal de soldadura.
indice de fluidez del conjunto de soldadura a = Si+200xS-2,7x C Expresion (1)

En caso de que el indice de fluidez del conjunto de soldadura a sea menor que 0,3, al aire presente en el conjunto
de soldadura apenas se elimina al exterior antes de la solidificacion del conjunto de soldadura. De este modo,
aumenta la densidad de distribucion de porosidades del metal fundido y aparece facilmente fisuracion en el metal de
soldadura cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa. De este modo, el indice de fluidez del conjunto de
soldadura a es igual o mayor que 0,3, preferentemente igual o mayor que 0,4, y mas preferentemente igual o mayor
que 0,8.

En caso de que el indice de fluidez del conjunto de soldadura a sea mayor que 0,3, la densidad de distribucion de
porosidades tiende a aumentar. El motivo no esta claro, pero existe la probabilidad de que aumente la cantidad de
aire presente en el metal durante la soldadura. De este modo, el indice de fluidez del conjunto de soldadura a es
igual o menor que 0,3, preferentemente igual o menor que 2,5, y mas preferentemente igual o menor que 1,8.

El metal de soldadura puede contener un tipo o mas seleccionados entre el grupo que consiste en Cr, Ni, Mo, Cu,
Nb, Ti, V, Ca, REM y B que se describen a continuacién, ademas de los elementos anteriormente descritos.

Cr:deun 0% aun5,0%
Ni: de un 0 % a un 10,0 %
Mo: de un 0 % aun 1,0 %

Cr, Ni y Mo son elementos que estan presentes en la chapa de acero con el fin de controlar la estructura
metalografica y, como resultado de ello, estan presentes en el metal de soldadura.

Los valores limite inferiores de Cr, Ni y Mo son un 0 %, pero se ajusta preferentemente en un 0,0001 % como
valores limite inferiores con el fin de obtener obviamente el efecto adicional.

Si el contenido de Cr es mayor que un 5,0 %, el contenido de Ni es mayor que un 10,0 % y el contenido de Mo es
mayor que un 1,0 % en el metal de soldadura, éste se vuelve fragil y, de este modo, puede aparecer la fisuracion en
el metal de soldadura. De este modo, el contenido de Cr se ajusta para que sea igual o menor que un 5,0 %. El
contenido de Ni se ajusta para que sea igual o menor que un 10,0 %. El contenido de Mo se ajusta para que sea
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igual o menor que un 1,0 %.
(Ms = 250)

Si el punto Ms del metal de soldadura, que viene representado por la siguiente Expresion (2), es menor que 250 °C,
aunque los contenidos de Cr, Ni y Mo estén dentro de los intervalos anteriores, puede aparecer fisuracion en el
metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacién en prensa. EI motivo no esta claro, pero existe la
probabilidad de influencia de una configuracion de una estructura metalografica del metal de soldadura. Es decir, si
el punto Ms es menor que 250 °C, aumenta la proporcién de martensita con estructura bct en el metal de soldadura.
De este modo, puede aparecer facilmente fisuracion en el metal de soldadura. Por consiguiente, en caso de que un
tipo o mas seleccionados entre el grupo que consiste en Cr, Ni y Mo esté presente en el metal de soldadura, se
determinan preferentemente los contenidos de los elementos para provocar que el valor de Ms representado por
medio de la siguiente Expresion (2) sea igual o mayor que 250. Los contenidos de los elementos se determinan
preferentemente de manera que provoquen que el valor de Ms sea igual o mayor que 280.

Ms = 561-474xC-33xMn-17xNi-17xCr-21xMo Expresion (2)

En la Expresion (2), el simbolo de cada uno de los elementos indica el contenido (% en masa) del elemento presente
en el metal de soldadura. En caso de no estar presente, el simbolo indica cero.

Cu:de0aun1,0%

Cu es un elemento que esta presente en la chapa de acero con el fin de controlar una configuracion de estructura
metalografica como se describe a continuacion, y como resultado de ello, esta presente en el metal de soldadura. No
obstante, si el contenido de Cu es mayor que un 1,0 %, el metal de soldadura se vuelve fragil y, de este modo,
puede aparecer fisuracion cuando la junta de soldadura se conforma en prensa. De este modo, el contenido de Cu
preferentemente se ajusta para que sea igual o menor que un 1,0 %. Un valor limite inferior de Cu es 0 %. No
obstante, preferentemente se ajusta en un 0,0001 % como valor limite, con el fin de obtener obviamente el efecto
adicional.

Nb, Tiy V: deun 0 % a un 0,2 % en total

Nb, Ti y V tienen un efecto de mejora de la resistencia de la chapa de acero, como elementos que favorecen la
precipitacion. Nb, Ti y V se usan para el refinado de granos en el metal de soldadura tras la soldadura por laser, y
los granos en la zona afectada por el calor. No obstante, si el contenido total de Nb, Ti y V es mayor que un 0,2 %,
se puede formar 6xido en el metal de soldadura y el 6xido formado puede funcionar como punto de partida de
fisuracion cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa. De este modo, el contenido total de Nb, Tiy V es
preferentemente igual o menor que un 0,2 %. Preferentemente, el valor limite inferior del contenido total de Nb, Tiy
V es de un 0 %, pero preferentemente se ajusta en un 0,0001 %, con el fin de obtener obviamente el efecto
adicional.

Cay REM: de un 0 % a un 0,01 % en total

Ca y REM tienen el efecto de controlar las inclusiones que funcionan como punto de partida de la fisuracion, en la
chapa de acero de base y el metal de soldadura de la junta solada. No obstante, si el contenido total de Ca y REM
es mayor que un 0,01 %, se puede formar 6xido en el metal de soldadura, y el 6xido formado puede funcionar como
punto de partida de fisuracién cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa. De este modo, el contenido total
de Ca y REM es preferentemente igual o menor que un 0,01 %. El valor limite inferior del contenido total de Ca y
REM es de un 0 %, pero preferentemente se ajusta en un 0,0001 %, con el fin de obtener obviamente el efecto
adicional.

“REM” es un término genérico de 17 elementos que son la suma de Sc, Y y lantanidos. El contenido de REM
significa el contenido total de un tipo o mas de los elementos de REM. “Lantanidos” es un término genérico de
15 elementos que son la suma de los elementos de La a Lu.

B:deun0aun0,01%

B tiene un efecto de mejora de la resistencia y tenacidad del metal de soldadura. No obstante, si el contenido de B
es mayor que un 0,01 %, se puede formar boruro en el metal de soldadura y el boruro formado puede funcionar
como punto de partida de fisuracién cuando se lleva a cabo la conformacién en caliente. De este modo, el contenido
de B es preferentemente igual o menor que un 0,01 %. El valor limite inferior de B es 0 %, pero preferentemente se
ajusta en 0,0001 %, con el fin de obtener obviamente el efecto adicional.

Resto: Fe e impurezas

El metal de soldadura de una junta de soldadura de acuerdo con la realizacion contiene, por ejemplo, los elementos
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anteriores. El resto consiste en Fe e impurezas. “Impurezas” significa componentes mezclados por una causa,
diferentes de las materias primas tales como mineral y chatarra, cuando se fabrica acero de forma industrial. Como
se describe a continuacion, en caso de usar la chapa de acero metalizada como chapa de acero de base de una
junta de soldadura, los elementos del material de metalizado estan presentes como impurezas en el metal de
soldadura.

En el metal de soldadura de una junta de soldadura de acuerdo con la realizacién, Fe es el componente principal del
metal de soldadura. Si el contenido de Fe en el metal de soldadura es menor que un 90 %, resulta dificil ajustar el
punto Ms del metal de soldadura, que se calcula por medio de la Expresién (2) descrita anteriormente, para que sea
igual o mayor que 250 °C. De este modo, el contenido de Fe es preferentemente igual o mayor que un 90 %.

1. Método de obtencion de la composicién quimica del metal de soldadura

Se obtiene la composicién quimica del metal de soldadura de la siguiente manera. En primer lugar, Unicamente se
corta el metal de soldadura a partir de la junta de soldadura. Posteriormente, se corta una muestra del metal de
soldadura o se muestra una parte soldada a partir del metal de soldadura por medio de pulido. Se lleva a cabo el
andlisis cuantitativo basado en los niveles descritos en la Tabla 1 de JIS G0321 (2010). De este modo, se puede
obtener la composicion quimica del metal de soldadura.

2. Composicion promedio de la pluralidad de chapas de acero

La composicion quimica del metal de soldadura depende de la composicién promedio y las condiciones de
soldadura de una pluralidad de chapas de acero (metal de base) que se unen unas a otras a través del metal de
soldadura. De este modo, la composicién promedio de una pluralidad de chapas de acero esta preferentemente
dentro del intervalo de la composicién quimica del metal de soldadura anteriormente descrito. Aunque la
composicion promedio de la pluralidad de chapas de acero no esté dentro del intervalo de composiciéon quimica del
metal de soldadura anteriormente descrito, es posible ajustar la composicién del metal de soldadura mediante el uso
de una varilla de soldadura o metal de inserto en la soldadura. Se puede ajustar la cantidad de oxigeno para que se
encuentre dentro de un intervalo deseado, por medio de ajuste de las condiciones de soldadura.

3. Método de obtencién de la composicion promedio de chapas de acero

Se calcula el contenido promedio de cada elemento por medio de la siguiente expresién, y de este modo se obtiene
una composicion promedio de una pluralidad de chapas de acero.

Ze=1tg - Xy

Xpromedio = STo1 g Expresion (3)

En la Expresion (3), Xpromedio indica el contenido promedio de un determinado elemento X. tk indica una chapa de
acero que ocupa la posicién k-ésima entre n chapas de acero. Xk indica un contenido del elemento X presente en la
chapa k-ésima.

Por ejemplo, en un caso en el que la junta de soldadura se obtenga por medio de soldadura por laser de dos chapas
de acero (ajustadas para ser chapas A y B a continuacion), si el contenido de un determinado elemento X en la
chapa A se ajusta como Xa, el espesor de la chapa A se ajusta como ta, el contenido del elemento X en la chapa B
se ajusta como Xs y el espesor de la chapa B se ajusta como ts, el contenido promedio Xpromedio del elemento X en
las dos capas de acero A y B se puede obtener por medio de la siguiente Expresion (4). Se calcula el contenido
promedio de cada elemento y, de este modo, se puede obtener la composicion promedio de las dos chapas de
acero.

Xpromedio = (ta - Xa + t8 - XB)/(1A + t8) Expresion (4)

Con respecto al andlisis de composicion de cada una de las chapas de acero, se prepara una muestra en base a los
niveles descritos en la Tabla 1 de JIS G0321 (2010) y se lleva a cabo el analisis cuantitativo de la muestra. De esta
manera, se puede llevar a cabo el analisis de composicién de la chapa de acero.

4. Tratamiento superficial de la chapa de acero

En la junta de soldadura de acuerdo con la realizacion, el tratamiento de metalizado se puede llevar a cabo sobre
una superficie de la chapa de acero que tenga la configuracion anteriormente descrita. Es posible reducir la cantidad
de hidrégeno apto para difusién en el metal de soldadura, mediante el uso de una chapa de acero metalizada como
material de la junta de soldadura. El motivo se supone como se muestra a continuacién. Un componente de
metalizado evaporado por medio del calor de la soldadura protege una parte del metal fundido en estado gaseoso.
Como resultado de ello, se evita la insercién de humedad en un espacio alrededor del metal fundido en el interior del
metal fundido. De este modo, es preferible usar al menos una pluralidad de chapas de acero que constituyen la junta
de soldadura en forma de chapa de acero metalizada, y es mas preferible que toda la pluralidad de chapas de acero
se use en forma de chapas de acero metalizadas. El tipo de metalizado no esta particularmente limitado. Se pueden
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usar diversos tipos de metalizado tales como metalizado por inmersién en caliente, metalizado por inmersiéon en
caliente de aleacion y electro-metalizado. El espesor de metalizado tampoco esta particularmente limitado. Por
ejemplo, se puede usar Zn, Ni, Al, Fe y Sn como material de metalizado. Se puede usar un metalizado de aleacion.
Especificamente, se puede usar un metalizado de aleacion que tenga una composicion tal como Zn-Sn, Zn-Al-Mg o
Zn-Al-Mg-Si. En caso de usar una chapa de acero metalizada como chapa de acero de base de la junta de
soldadura, los elementos del material de metalizado pueden estar presentes como impurezas, en una composicion
quimica de metal de soldadura.

9. Cantidad (ppm en masa) de hidrégeno apto para difusién en el metal de soldadura: “3,570-0,066 HVwm” 0 menos

Como se ha descrito anteriormente, se considera que una fisura del metal de soldadura que aparece en el momento
de llevar a cabo la conformacién en prensa de una junta de soldadura es una fisura que comienza a partir de una
porosidad. La porosidad usada tiene una presion interna que aumenta por medio de la recogida de hidrégeno no
apto para difusion. De este modo, si resulta posible definir el hidrogeno no apto para difusion en la porosidad, es
posible evitar la aparicién de una fisura de metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa de
la junta de soldadura. No obstante, la definicién de hidrégeno no apto para difusion en la porosidad resulta poco
realista. Los inventores descubrieron que el hidrégeno no apto para difusién en la porosidad tiene una correlacion
con el hidrégeno apto para difusion en la estructura reticular del metal, aunque la correlacion tenga escaso tiempo
de diferencia.

De manera mas detallada, como se ilustra en la Figura 2A, justo después de la soldadura, el hidrogeno apto para
difusién esta en un estado de excesiva remanencia en la estructura reticular del metal, por medio de disociaciéon de
H20 en el aire en la soldadura. A continuacion, el hidrégeno apto para difusion (1) se elimina de la superficie de la
chapa de acero, (2) se recoge en una porosidad o (3) queda retenido en una inclusion de 6xido, como se ilustra en la
Figura 2B que ilustra una etapa inicial de difusion. Posteriormente, como se ilustra en la Figura 2C que muestra una
etapa de difusion posterior, el hidrégeno no apto para difusién recogido en una porosidad también se elimina fuera
de la estructura reticular del metal con el transcurso del tiempo. De este modo, en la etapa inicial de difusion y la
etapa posterior de difusion, la cantidad de hidrégeno no apto para difusion en la porosidad y la cantidad de
hidrégeno apto para difusion en la estructura reticular del metal estan correlacionadas una con la otra.

En caso de que la cantidad de hidrogeno apto para difusion en el metal de soldadura sea constante, aparece una
fisuracion de manera mas sencilla en el metal de soldadura a medida que aumenta la dureza del metal de soldadura.
En otras palabras, se reduce el valor limite (cantidad limite de hidrégeno apto para difusiéon) de una cantidad de
hidrégeno apto para difusién, lo cual puede evitar la aparicion de la fisura en el metal de soldadura a medida que
aumenta la dureza del metal de soldadura.

Los inventores descubrieron que, si la cantidad Cx (ppm en masa) de hidrégeno apto para difusion en el metal de
soldadura cumple la siguiente Expresion (5), resulta posible evitar de manera apropiada la aparicion de una fisura en
el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacién en prensa de la junta de soldadura. La cantidad CH se
obtiene midiendo después de llevar a cabo la retencién en un intervalo de temperaturas de 10 °C a 100 °C durante
un tiempo de retencion definido t = 7000xC-400 (min) tras la soldadura.

Ch < 3,570-0,0066xHVWM Expresion (5)
En este caso, HVwwm indica la dureza promedio del metal de soldadura en dureza de Vickers.

Se aplica el tiempo de retencion t definido en la etapa posterior de difusion ilustrada en la Figura 2C. El tiempo de
retencion definido es un periodo requerido hasta que se reduce la cantidad de hidrégeno apto para difusion y
disminuye la cantidad de hidrogeno en la porosidad que aparece por medio de reduccion de la cantidad de
hidrégeno apto para difusion. El tiempo de retencion definido puede ser igual o mayor que 7000xC-400 (min).

El hidrogeno en el metal de soldadura se clasifica aproximadamente en hidrégeno apto para difusion e hidrégeno no
apto para difusion. La cantidad de hidrégeno apto para difusion en el metal de soldadura se puede calcular mediante
el uso de un método de desorcion térmica. Especificamente, por ejemplo, se puede medir la cantidad de hidrégeno
eliminado del metal de soldadura cuando éste se calienta desde temperatura ambiente hasta 200 °C a 100 °C/h por
medio de cromatografia, y se puede calcular la cantidad de hidrégeno apto para difusion a partir de la cantidad
medida de hidrégeno.

10. Estructura metalografica principal de metal de soldadura: martensita de estructura bcc (cubica centrada en el
cuerpo)

La estructura metalografica del metal de soldadura es un factor que tiene una influencia sobre la operacion de
fisuracion cuando se lleva a cabo la conformacién en prensa. El motivo no esta claro. No obstante, como resultado
obtenido a partir del examen de los inventores, se comprende que, si la estructura metalografica principal del metal
de soldadura es martensita de estructura bct (tetragonal centrada en el cuerpo), aparece facilmente la fisura en el
metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacion en prensa. De este modo, la estructura metalografica
principal del metal de soldadura es preferentemente martensita de estructura bcc. La martensita de estructura bcc
puede ser martensita en la cual no se proporciona carburo, o martensita de atemperado en la cual precipita carburo
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de hierro. La estructura residual puede ser un tipo o dos tipos de bainita y austenita residual.

En este caso, la estructura metalografica principal hace referencia a una estructura metalografica de un 80 % o mas
en relacion de area. La estructura metalografica del metal de soldadura preferentemente tiene martensita de
estructura bcc (cubica centrada en el cuerpo), que es igual a mas de un 90 % de relacion de area. Por ejemplo, la
estructura metalografica se puede especificar por medio de la observacion de un SEM o microscopio electronico de
transmision (TEM). Una estructura cristalina de martensita se puede especificar por medio de un método de
difraccion de rayos-X, por ejemplo. Especificamente, las constantes de estructura reticular de un eje a 'y un eje c de
un plano {100} se miden por medio de un método de difraccion de rayos-X, y se determina si la estructura cristalina
es cubica (bcc) o tetragonal (bct), a partir de una relacion de ejes c/a. En caso de que el valor de c/a sea igual o
menor que 1,007, se asume que la estructura de martensita es una estructura bcc.

11. Condicion de fabricacion de junta de soldadura

Los inventores llevan a cabo diversas investigaciones para las condiciones preferidas que se usan en la fabricacion
de una junta de soldadura que tenga la configuracién deseada anteriormente descrita. Especificamente, se lleva a
cabo una investigacién de un método para controlar la cantidad de hidrogeno apto para difusion en el metal de
soldadura y la cantidad de porosidades. Como resultado de ello, se comprende que se ajustan de forma apropiada la
humedad absoluta de la atmésfera de soldadura, la velocidad de soldadura y las condiciones de tratamiento térmico
de la junta de soldadura antes de la formacion y, de este modo, resulta posible controlar la cantidad de hidrégeno
apto para difusion en el metal de soldadura y la cantidad de porosidades. Las condiciones de fabricacion de la junta
de soldadura se describen con detalle a continuacion.

Humedad absoluta de la atmdsfera de soldadura: de 5 g/m® a 25 g/m3

La humedad absoluta en la soldadura por laser tiene una influencia sobre la cantidad de hidrégeno apto para
difusion del metal de soldadura. Especificamente, si la humedad absoluta es mayor que 25 g/m3, la cantidad de
hidrégeno apto para difusion en el metal de soldadura resulta excesiva y, de este modo, puede aparecer fractura
retardada en el metal de soldadura antes de la conformacién en prensa. Si la humedad absoluta es mayor que
25 g/m3, aunque se lleve a cabo el tratamiento térmico durante un periodo predeterminado antes de la conformacion
en prensa, no es posible que la cantidad de hidrégeno apto para difusion del metal de soldadura se reduzca de
manera suficiente. De este modo, incluso en el caso de que la fractura retardada no aparezca antes de la
conformacién en prensa, la fisuracion aparece de manera sencilla cuando se lleva a cabo la conformacion en
prensa. De este modo, la humedad absoluta en la soldadura por laser se ajusta para que sea igual o menor que
25 g/m3, y preferentemente igual o menor que 20 g/m3.

Si la humedad absoluta es menor que 5 g/m3, el hidrogeno queda retenido y, de este modo, se reduce la densidad
de distribucién de inclusiones de 6xido que tienen un efecto de inhibicion de la recogida de hidrogeno. Se considera
que esto es debido a que la reduccién de contenido de humedad provoca la reduccién de la cantidad de atomos de
O generada mediante reaccion de disociacion (H.O —2H + O) de H»O cuya causa es la soldadura y, como resultado
de ello, se reduce la cantidad de O que actiia como reaccién de oxidacion con el metal fundido. De este modo, la
humedad absoluta es igual o mayor que 5 g/m3, preferentemente igual o mayor que 7 g/m3, y mas preferentemente
igual o mayor que 10 g/m3.

Velocidad de soldadura: 8 m/minuto o mas lenta

La velocidad de soldadura es un factor que tiene una influencia sobre la cantidad de hidrégeno apto para difusion en
el metal de soldadura y la cantidad de porosidades. Si la velocidad de soldadura por laser es mayor que 8 m/minuto,
la cantidad de hidrogeno apto para difusién en el metal de soldadura y/o la cantidad de porosidades aumenta, y
aparece con facilidad la fisuracién en el metal de soldadura. De este modo, la velocidad de soldadura por laser es
igual o menor que 8 m/minuto, preferentemente igual o menor que 6 m/minuto, y mas preferentemente igual o menor
que 5 m/minuto.

Temperatura de reaccion de la junta de soldadura tras concluir la soldadura y antes de llevar a cabo la conformacion
en prensa: de 10 °C a 100 °C

Tras concluir la soldadura por laser y antes de llevar a cabo la conformacion en prensa, se mantiene la junta de
soldadura a una temperatura predeterminada con el fin de reducir la cantidad de hidrégeno apto para difusion en el
metal de soldadura. Si la temperatura de reaccion es menor que 10 °C, no resulta posible que la cantidad de
hidrégeno apto para difusion se reduzca de manera suficiente. Si la temperatura de retencion es mayor que 100 °C,
se modifican las caracteristicas mecanicas de la chapa de acero diferentes del metal de soldadura. De este modo,
una vez concluida la soldadura por laser y antes de llevar a cabo la conformacién en prensa, preferentemente la
junta de soldadura se retiene en un intervalo de temperaturas de 10 °C a 100 °C. Preferentemente, el tiempo de
retencion es igual o mayor que 20 °C, y preferentemente igual o menor que 80 °C.
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Tiempo de retencion (minutos) de la junta de soldadura tras concluir la soldadura y antes de llevar a cabo la
conformacion en prensa: “7000xC-400" o mayor

Tras concluir la soldadura por laser y antes de llevar a cabo la conformacion en prensa, el tiempo de retencion
(minutos) de la junta de soldadura en un intervalo de temperaturas de 10 °C a 100 °C tiene una influencia sobre la
cantidad de hidrégeno apto para difusion en el metal de soldadura. Si el tiempo de retencion es mas corto que
“7000xC-400), no resulta posible que la cantidad de hidrégeno apto para difusién en el metal de soldadura se
reduzca de forma suficiente, y aparece la fisuracion de forma sencilla en el metal de soldadura cuando se lleva a
cabo la conformacion en prensa (C indica el contenido (% en masa) de C en el metal de soldadura). El tiempo de
retencion t se ajusta para cumplir la siguiente Expresion (6), y mas preferentemente el tiempo de retencion t se
ajusta para cumplir la siguiente Expresion (7).

t (minutos) = 7000xC-400 Expresion (6)
t (minutos) = 8000xC-400 Expresion (7)

Aunque se reduzca la cantidad de hidrégeno apto para difusion en el metal de soldadura, puede aparecer fisuracion
en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la conformacién en prensa, durante un periodo hasta que el tiempo
de retencion (minutos) de la junta de soldadura en un intervalo de temperaturas de 10 °C a 100 °C alcance
60 segundos, una vez concluida la soldadura por laser y antes de llevar a cabo la conformacion en prensa. El motivo
no esta claro, pero se supone lo siguiente. Durante el periodo hasta que el tiempo de retencién alcanza 60
segundos, la concentracion de hidrogeno en el metal de soldadura se distribuye de manera no uniforme. De este
modo, aunque el valor promedio de la cantidad de hidrégeno apto para difusion se reduzca, se puede proporcionar
localmente una zona en la que la concentracion de hidrégeno sea elevada. De este modo, el tiempo de retencion t
puede tener un limite inferior que se ajuste en 60 segundos, preferentemente 100 segundos, mas preferentemente
180 segundos, ademas de ajustar el valor de limite inferior por medio de la Expresion (6) o (7) anterior.

Las condiciones diferentes de las condiciones de soldadura anteriormente descritas no estan particularmente
limitadas. No obstante, se sabe que diversas condiciones tales como la separacién entre las chapas de acero en la
soldadura, la cantidad de haces de laser que esta fuera del punto focal y la anchura de pulso del laser ejercen
influencia sobre la formacién de porosidades. De este modo, las diversas condiciones se ajustan de forma apropiada
de acuerdo con el tipo, rendimiento, y similares del laser que se use. El tipo de oscilador de laser tampoco esta
particularmente limitado. Por ejemplo, se puede usar un oscilador de laser de fibra, laser de YAG, laser de disco,
laser de semiconductor, laser de gas de didxido de carbono (laser de COy) y similares. Se puede unir una pluralidad
de chapas de acero unas a otras por medio de la denominada soldadura hibrida de laser-arco usando una varilla de
soldadura. La combinacién de espesor de chapa tampoco esta particularmente limitada. No obstante, si la diferencia
de espesor de chapa entre las chapas de acero objeto de soldadura es mayor que 2 mm, la tensién se concentra en
el metal de soldadura, y puede aparecer fisuracion de forma facil. De este modo, la diferencia de espesor de chapa
entre las chapas de acero que se pretenden soldar es preferentemente igual o menor que 2 mm.

Ejemplos

La presente invencion se describe mas especificamente por medio del uso de los ejemplos. No obstante, la presente
invencion no se limita a los ejemplos.

En primer lugar, se preparé cada una de las chapas de acero A a Z con una composicion quimica y resistencia de
traccion como se muestra en la Tabla 1 siguiente, una anchura de 25 mm y una longitud de 250 mm. Se preparé una
pluralidad de chapas de acero que correspondian a cada una de las chapas de acero A a Z. Con respecto a la chapa
de acero |, se prepararon chapas de acero que tenian tres tipos de espesor (1,0 mm, 1,2 mm y 1,6 mm) y se ajusté
el espesor de otras chapas de acero en 1,2 mm. La chapa de acero F es de acero metalizado (GA) obtenida
llevando a cabo el galva-recocido por inmersion en caliente de aleacion sobre una chapa de acero laminada en frio.
La chapa de acero J es de acero metalizado (Gl) obtenida llevando a cabo el galvanizado por inmersion en caliente
sobre una chapa de acero laminada en frio. Otras chapas son de acero laminadas en frio (CR).

15



ES 2749 205 T3

epaosa-eail olsor ap edeyn we) ‘squaed us udisiswu Jod epeauenel wase ap edeys B o)) B BEpRUILE| ek ap edeya iy (X)

S#0L zon  ¥00'0 gL0'0 S000'0 £0'0 o 100 0'z or'o 0E'L oF'0 H F
G¥01 zon 200 F00'0 S000'0 Z0'0 0 L0'0 0'2 ar'o 0g'L or'0 HO A
S¥01 A o' #00'0 S000'0 Z0'0 ] 100 0z or'o 0E'L oo HO X
SHOI 0N w000 #00'0 SO00'0 #L'o ] 100 0z oo 0L or'o H M
[ty o w000 #00'0 ¥Z0'0 Z0'0 Z'0 100 0z or'o 0E'L or'o HD M
050k o w00'0 #00'0 §Z00'0 Z0'0 Z'o Lo'o 0'Z or'o 0E'L HI N
OEEL G00'0 Z00'0 51000 zZ0'0 L0'0 L0'0 0'F 5¥'0 G581 ZF'0 HI 1
0801 - ¥00'0 F00'0 S000'0 Z0'0 0 L0'0 0'2 ar'o 0g'L or'0 HO 8
[atld Z20'0°LL 'Z0'0'gN|  E00'0 £00'0 6200'0 Z0'0 Z0 o' 10’0 i oL'o 0g'l 0E'0 HI H
08l Zo0'cg| w00'0 £00'0 6000'0 Z0'0 Lo'0 oLo B'Z ak'o 051 120 H 4]
0601 e0'0  £00'0 £00'0 Z1L00'0 z0'0 L' oL'o 0'Z £0'0 05'L EZ'0 HO o
OFEL £00'0 £00'0 #1000 £0'0 L0'0 Lo'o ' +0'0 0EE 0z'0 H o
(=1 £00'0 S00'0 §200'0 zZ0'0 o' oLk Z'k G60'0 S¥0 0Z'0 HO M
0Z01 - Z200'0 £00'0 S200'0 Z0'0 L0'0 0'é Z' S0'0 b 4] 0Z'0 =] i
[ d3 ¥00'0 200'0 2000'0 Z0'0 Lo'0 Lo'n 0L EE'D 051 0Z'0 H |
OsEL 100'0@0 "LO0'0IET TLO0DED  E00°0 £00'0 20000 Z0'0 £0 100 0's E£E'D 05l 0Z'0 H H
000k L0'0l]  Z00'0 £00'0 SL00'0 £0'0 L'0 L0'0 100 L'E oL'o 0E'L 0z'0 12 r
00 L Lo'o il  £00'0 £00'0 51000 Z0'0 L'0 L0'0 L0'0 L'E oL'o 0E'L 0Z'0 HI |

080l Z00'0 £00'0 Z200'0 zZ0'0 L0'0 {1} 1] 6L S0'0 8E0 510 HO H
029 #0'0:dN|  £00'0 £00'0 ££00'0 #0'0 o' 10’0 gl £0'0 oL'o L' ] 3]
0LaL L00'0'8 '¥O'0LL  E00'0 £00'0 rL0O0'0 £0'0 £'0 Lo'n 0'Z L0'0 ZE0 0L'0 o El
0Lak L00'0'8 'v0'01L #0000 £00'0 8Z00'0 £0'0 £'0 Lo'o 0'Z €0'0 050 0L'0 HD 3
05t £00'0 £00'0 Z200'0 £0'0 L0'0 LO'0 'l £0'0 500 0L'0 H a
[11%:) go'ondl  Z00'0 £00'0 §200'0 £0'0 L0'0 100 0'Z £0'0 050 80'0 HO J
009 £00'0 200'0 Ze00'0 £0'0 L0'0 L0'0 Gl ¥0'0 LO'O 00'0 =] g
mr._.n - S00'0 200'0 9000'0 £0'0 Lo'0 Lo'n L'o L0'0 ELO GLO'0 H kd

UORIDE | S0 o] M S o o e] IN U I 5 o] odil | opquig

ap BIOUS]SISIY

sezaindwl & a4 0)say

(esEw ua g;) eawnb ugisodwon

olaae ap edeyn

[} egel]

16



5

10

15

ES 2749 205 T3

A continuacion, se seleccionaron de forma apropiada dos chapas a partir de las chapas de acero A a Z. Se unieron a
tope y se soldaron las dos chapas de acero seleccionadas por medio de laser YAG. De este modo, se fabricaron las
juntas soldadas 1 a 57 que tuvieron una linea de soldadura recta en la parte central, y tuvieron una anchura de
50 mm y una longitud de 250 mm. Posteriormente, se llevd a cabo el tratamiento térmico de las juntas soldadas 1 a
57 (a 30 °C durante un tiempo de retencién predeterminado).
Se muestran los siguientes aspectos en la Tablas 2 y 3 siguientes.

(a) “Combinacion de las chapas de acero”

(b) “Espesor de chapa (mm)”

(c) “Composicion quimica (% en masa) del metal soldado”

(d) “Ms de la chapa de acero”

(e) “indice a”... indice de fluidez del conjunto soldado indicado por Si+200S-2,7C
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Se muestran los siguientes aspectos en las Tablas 4 y 5 siguientes.
(f) “Velocidad de soldadura (m/minuto)”
(9) “Humedad absoluta (g/m3)”"...humedad absoluta en la atmdsfera de soldadura

(h)

“Tiempo de retencion (minutos)”...tiempo de retencién de la junta de soldadura a 30 °C, después de concluir
la soldadura y antes de llevar a cabo la conformacion en prensa

5
(i) “Tiempo de retencion definido (minutos)”...tiempo obtenido por medio de t = 7000xC-400
“Cantidad (% en masa) de oxigeno en el metal de soldadura”...cantidad de oxigeno después de concluir la
soldadura
Debido a que la varilla de soldadura o metal de inserto no se usé en el presente ejemplo, la composicién quimica del
10 metal de soldadura fue sustancialmente la misma que la composicién promedio de las chapas de acero excepto para

el oxigeno.
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Posteriormente, se llevd a cabo un ensayo de plegado y trefilado que se describe a continuacion sobre cada una de
las juntas de soldadura 1 a 57, y se examino si tuvo lugar o no fisuracién en el metal de soldadura. Se muestran los
siguientes aspectos en las Tablas 6 y 7 siguientes.

(k) “HVwm (HV)’...dureza promedio de metal soldado

() “Densidad de distribucién de porosidad (piezas/mm?)”...densidad de distribucion de porosidades que tienen
un diametro de 2 um a 50 uym en el metal soldado

“Densidad de distribucion de inclusién (piezas/mm?)”...densidad de distribucién de inclusiones de 6xido que
tienen un diametro de 3 um o mas en el metal soldado

3

“Ch (ppm en masa)’...cantidad de Cy de hidrégeno apto para difusion en el metal soldado

)
(o) “Valor de lado derecho en Expresion (5)”...valor de 3,57-0,0066xHVwm
(p) “Estructura cristalina de martensita”...estructura cristalina de martensita en el metal soldado
(q) “Estado de aparicién de fisuras”...si aparecen o no fisuras, determinado por medio de ensayo de plegado y

trefilado que se lleva a cabo durante un periodo cuando transcurre el tiempo de retenciéon

En todas las juntas de soldadura 1 a 57, la estructura metalografica principal fue martensita. En las Tablas 6 y 7, la
junta de soldadura en la cual una estructura cristalina de martensita viene indicada por bcc significa que la estructura
metalografica principal del metal de soldadura es una estructura de martensita bcc. La junta de soldadura indicada
como bct significa que la estructura metalografica principal del metal de soldadura es una estructura de martensita
bct.

La estructura cristalina de martensita se especific6 por medio de un método de difraccion de rayos-X.
Especificamente, se midieron las constantes de estructura reticular de un eje a y un eje ¢ de un plano {100} por
medio de un método de difraccion de rayos-X, y se determind si la estructura cristalina fue cubica (bcc) o tetragonal
(bct), a partir de la relacion c/a. En caso de que el valor de c/a fuese igual o menor que 1,007, se asumi6 que la
estructura de martensita fue bcc.

23



ES 2749 205 T3

‘ugiauBAL Muesesd B) ap BINPERIOS 8P BUN[ B) 8P UDKDEJUGE) 8P OPOIBW B P sopsinbal so| ap opnioxe Bise enb eipu opeleigns |3

ugEusAl | ap ojdwsi ounbuy 204 ZOF'0 0sz'0 gz'0 ZE 0w 87
oAjEIEdIG D odW=g ugoedy 124 S0L'0 O0E'D S#'0 [ 525 Z
uppusaUl | ap odussi ounBuiy 204 80F'0 0o0E'0 LE'D 80 Bl e
uopuaa g ap ojdwsal ounBuiy ) BEE'D 0LL'D BE'D 60 06 52
uppusaul | apojdussls ounBuip ) Z0¥'0 008'0 ¥E'0 KL oaw ¥
[ I e E| UpILedy 3 BOE'D 0ZF'0 ¥E'D 'L SEw 4
THEIEOWG ) OPWwag UpEUEdy 234 BEE'D 0BE'0 ¥E'D 1L Sk 4

IE TR e ey e 69E'0 0Zs'0 or'z 'L GEY I
oAjEIEdIG D odW=g ugoedy 209 20¥'0 17 1] 06'l LI 0¥ [
ugpuaaUl B| ap opdweig ounbup 704 20F'0 0SE'0 Fisi] Ll [ L3
uppusnl | ap ojdwsi ounfuipy ] B9E'0 00L'0 ¥l'0 g0 SHF il
GAEIEOID ) odmalg PRl 204 BOE'D 0Bg'0 B0 g0 S I
[ I e E| UpILedy 3 £0E'0 08E'0 ¥E'D §5 SEF N
GAEIEOID ) odmalg PRl 204 BOE'D ore'o rE'0 5 Giv ED
ugEuaaUl | 2p ojdwsg ounBuiy 14 69E'0 062’0 ¥E'D ar 58w vl
upRuanl | ap ojdwsi ounfuip ] BEE'D 00L'0 ¥E'D 'L Zav £l
uopuaau g ap opdusi gunbup 209 £59'0 [1141] BZ'0 ve Fd 4] Zl
upRuanl | ap ojdwsi ounfuip ] LLB'D 0L2'0 LE'D ZZ 60F L
uppusaUl | ap odussi ounBuiy 204 £26'0 0osL'o LE'D 1} Lo 1]
ugEuaaUl g| ap opdwsig aunBuiy 004q £Z6'0 0LE'D ¥¥'0 LI L0k ]
CATEIEOLG T OdWag UgEIEdy 399 £T6°0 00 ¥E'0 ES L0 (]

TETETU0; EIE] ey 304 LE6'0 0B6'0 LZ2'0 5 BEE L
CANEIEdIG D o= Ugouedy 209 620'1 022’ LZ'0 ¥l GHE E]
uopuaau g ap opdusi gunbup 209 o860 0gse'D 220 ¥l DEE El
ugEuanl g| ap opdwaig aunBuiy 3904 Bgz0'L 0SE'0 L2'0 ¥l GHE ¥
ugpusaul e apopdusls ounbuip 204 BEL'L o'l BE'D gl 0LlE £
OAEIEOLG ) OdWa Ug ey 799 SEL'E MTE BE'D gl ZiE [
TAEIETWOT opwalg ouniup 204 o'l 008’2 ¥C'0 EE] B2k T

By BjEu)EL M_m_r_m.ﬁ____umﬂ_m_wm_n @eow LB uKd) SBUDIENEOU sapepisosod ap (wwysezad)
10N Bl Mﬂm“wﬂﬁnm m_b.n.__mﬁ__ﬂm_uﬂ ope|ap Jojes, . ap (wwysezad) UINaUISIP 8P PRMSRIEN uooNQUISK ap pepisuag | W) ™AH o'N Eune

[9 eigel]

24



ES 2749 205 T3

‘upIIueAU) aluesald B ap BINPER|IOS ap BNl B 8p UDKEIUGE] 8P 0pOIAW PP SOpsInba 0] ap opNjoxe §lse anb eajpu) opeABIgNS |3

onjEIBdWoD opdwaEg (TSI 204 LAL'D 80'0 oo £'E 515 I5
OAEIBIWGS ojdwEy UpEUETY 209 LAL'D 80'0 58 £E 1§ 55
ugiouaAUl B) ap ojdwalg ounBuiy 229 BEL'D g0'0 E'Z £ 0z5 55
UDEUETY 204 BEL'D g0'0 o0 £ 0z ¥5
L R T LR 234 5010 #0'0 or'0 0'o 525 5
ugiouaaul g ap sjdwalg ounBuiy a0g 501'0 80'0 0F'0 8l 525 Z5§
TAEIEdWn S oowag UFEUEDy 234 BEL'D #0'0 L0 5 075 5
OAETEIWOD Opdwag eT= T 339 Fau LN gE'D £F'0 X EHE 05
ugauB AUl B) Bp odwaly ounfuiy 304 Zr0' L 56'0 670 'l £8E (14
ugrauaaul B ap opduwels ounBuyy 334G gEd'L Za'0 oz'0 gl e
AITETEO JIEE] UpEIETy 354 z60'L 650 500 L'l 08e
DAREIEIWTD ojdmEg UGEIETY 209 0= 020'0 5¥'0 L' 55
ugiouaaUl g 2p ojdwalg ounBuiy 209 5010 080'0 IE'0 6'0 525
oAEIedWoD odwalg UG ey 3G GoL'0 082’0 LE'D £l 575
ugiouaaul g ap sjdwalg ounBuiy a0g 8550 0LE'0 ££'0 5'0 O
ugiouaaul g ap ojdwalg ounBuiy 239 ZEL'D 08z'0 LE'D 'l Ot¥
ugiouaaUl B 2p ojdwsalz ounBuiy 2] JER'D 0sL'0 L#'0 g'L S L
ugauB AUl B) Bp odwaly ounfuiy 304 FEE'D 0sE'0 w0 'l Low or
AIETEO LEE] UpEIETy 234 0= Z00'0 56'0 'l i) Bt
DAREIEIWTD ojdmEg UGEIETY 209 0= Z00'0 L0 £'e ) Bt
TAEIEdWOD opdLl u_m_ :ﬁﬁc_wa{ 339 0= N_“_._“_..m__ m.m.._“_. Mﬂ 55 H
ugiauBAUl B) Bp odwalg ounbuiy 204 £L0'0 100'0 Fr'0 £'l BEG GE
DAEIEIGT DdWEg UpEUETY a0g ¥FOZ'0 0zz'0 08l 6'0 015 5t
ugiouaaul g ap ojdwalg ounBuiy 239 ¥0Z'0 0810 8E'0 6'0 015 ¥E
ugiauBAaul B) 8p odwaly ounfiuiy 309 IE2'0 0ll'0 aL'n 6'0 506 £
304 FOZ'0 0§L'0 ] 6'0 016 T
T 209 LET'0 0Le'0 8E'0 6'0 505 15
UDEUETY 229 BOC'0 ge'n L'E Gy 0E
L R T LR [ BLL'D 0.2'0 ¥E'0 Z'7 £E5 Bz
Bnsy S_m_wnm._ﬂ_._ %WMﬂ.ﬂﬁﬂw _M_mﬂ.mn__._y sapepsosod
EJON ap ugauede BUIRISLE | OpE) ap 0jeA sauoEn o) ap (wwysezad) ugERnguisIp ap PERISUE] ap [unwyse zad) [RYS ALY o M BN
ap opesy ENjonEg no UIanqulsip &p pEMSUS0

[£ Elqel]

25



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2749 205 T3

La composicion quimica del metal de soldadura se obtuvo por medio de un método descrito en la seccién anterior “5.
Obtencién del método de la composicion quimica del metal de soldadura”. Se obtuvo la dureza promedio (HV) del
metal de soldadura como se muestra a continuacién. En primer lugar, se cort6 la junta de soldadura en la direccion
vertical con respecto a la direccion de estiramiento de la linea de soldadura y se produjo una muestra de corte
transversal para mediciéon de la dureza. Se midio la dureza en cuatro puntos del metal de soldadura en la muestra de
corte transversal con una carga de 500 g o mas, mediante el uso de un dispositivo de ensayo de dureza de Vickers.
Se calculd un valor promedio de la dureza medida en cuatro puntos, y se ajusté como dureza promedio. Se ajusto un
punto de medicion para que tuviera un punto de 1/4 t (t fue el espesor del metal de soldadura en la direccion de
espesor de la chapa de la junta de soldadura) desde la superficie del metal de soldadura.

Se obtuvo la densidad de distribucién de las porosidades que tienen un didametro de 2 ym a 50 um en el metal de
soldadura de la manera que se muestra a continuacién. En primer lugar, se cortd la junta de soldadura en una
direccién vertical con respecto a la direccion de estiramiento de la linea de soldadura y el corte transversal obtenido
se sometié a pulido de espejo. Se observo la parte correspondiente al metal de soldadura en el corte transversal
sometido a pulido de espejo por medio de SEM, y se contd el numero de porosidades que tenian un diametro de
2 ym a 50 pym. Se dividio el numero obtenido de porosidades entre un area de observacion, y se ajusté el valor
obtenido por medio de la division como densidad de distribucion de las porosidades. Se llevd a cabo la observacion
SEM en tres o mas cortes transversales diferentes de manera que se ajusto el area de observacion para que fuera
igual o mayor que 5 mm?. Debido a que la porosidad tiene varias formas, se llevo a cabo la evaluacion por medio del
uso de un diametro de circulo equivalente del mismo area.

Con respecto a la densidad de distribucién de las inclusiones de éxido que tenian un diametro de 3 um o mas en el
metal de soldadura, se usa la misma muestra que en la observaciéon de porosidad. El corte transversal sometido a
pulido de espejo se observa por medio de SEM, y se cuenta el numero de inclusiones de 6xido que tienen un
diametro de circulo equivalente de 3 um. Se llevé a cabo observacion SEM en tres o mas cortes transversales
diferentes de manera que se ajusto el area de observacién para que fuese igual o mayor que 5 mm?. En caso de no
ser posible la distincion entre porosidad e inclusion, basandose exclusivamente en la imagen SEM, se llevo a cabo el
analisis de oxigeno y otros elementos por medio del uso de EDS montado en un SEM. En caso de no reconocer un
elemento constitutivo de inclusion, se llevé a cabo la determinacién para la porosidad.

Se midio la cantidad de hidrogeno apto para difusion presente en el metal de soldadura como se muestra a
continuacién. En primer lugar, se cortd la muestra que incluia el metal de soldadura y usada para medir la cantidad
de hidrégeno apto para difusion, a partir de cada una de las juntas de soldadura. Se calenté la muestra que se habia
cortado a una tasa de calentamiento de 100 °C/h. Se midi6 el hidrégeno eliminado de la muestra tras calentamiento
de temperatura ambiente a 200 °C por medio de cromatografia de gases, y se ajustd el valor medido como la
cantidad Cu de hidrégeno apto para difusion mostrado en las Tablas 6 y 7. El hidrogeno presente en la chapa de
acero antes de la soldadura fue una cantidad tan pequefa que se ignoré. De este modo, en el presente ejemplo, se
asumié que el hidrégeno no estaba presente en la chapa de acero y Unicamente estaba presente el metal de
soldadura. Con esta suposicion, se calculo la cantidad de hidrégeno apto para difusion en el metal de soldadura a
partir de la masa del metal de soldadura y la cantidad de hidrégeno medida de la manera descrita con anterioridad.
Se calcul6 la masa del metal de soldadura por medio de la siguiente Expresion (8). En la siguiente Expresion (8), Aw
indica la masa de metal de soldadura. At indica la masa de muestra. Ww indica la anchura del metal de soldadura.
Wt indica la anchura (longitud en la direccion vertical con respecto a la direccion de estiramiento de la linea de
soldadura) de la muestra.

Aw = AtxWw/Wt Expresion (8)

Se obtuvo la anchura Ww del metal de soldadura como se muestra a continuacion. En primer lugar, se cort6 la
muestra en la direccién vertical con respecto a la direccion de estiramiento de la linea de soldadura, y se midio la
anchura en cada una de las posiciones de 1/8t (t indica el espesor del metal de soldadura), 1/4t, 1/2t, 3/4ty 7/8t a
partir de la superficie del metal de soldadura. Se calculé el valor promedio de la anchura medida de los cinco puntos,
y se ajustd el valor promedio calculado como la anchura Ww del metal de soldadura.

Se observo la estructura metalografica del metal de soldadura por medio de SEM. Especificamente, la muestra que
incluyd el metal de soldadura y que se uso para la observacion de la estructura metalografica se corté a partir de
cada una de las juntas de soldadura. Se observo el corte transversal de metal de soldadura de la muestra que se
habia cortado por medio de SEM. Se determiné de la misma forma la estructura cristalina de martensita en el metal
de soldadura por medio de un método de difraccion de rayos-X.

A continuacion, se describe el ensayo de plegado y trefilado. En el ensayo de plegado y trefilado, en primer lugar, se
aplicé un aceite lubricante sobre ambos lados de cada una de las juntas de soldadura 1 a 57 descritas con
anterioridad. Se llevé a cabo la conformacién en prensa (conformacion de sombrero) sobre cada una de las juntas
de soldadura 1 a 57 a temperatura ambiente y una velocidad de perforacién de 60 mm/minuto mediante el uso de un
dispositivo 100 de ensayo de prensa. El dispositivo 100 de ensayo de prensa incluye un perforador 101, una pastilla
102 y un porta-blancos 103, que se ilustran en la Figura 3. Como se aprecia en la Figura 3, se ajusté el diametro d
del perforador 101 del dispositivo 100 de ensayo de prensa a un valor de 100 mm. Se ajusté el radio r, de la
protuberancia del perforador a un valor de 10 mm. El radio rq de la protuberancia de la pastilla se ajust6 a un valor de
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5 mm. Se ajustd la distancia c entre el perforador 101 y la pastilla 102 a un valor de 3 mm. Se ajusté una fuerza
(BHF) en el porta-blancos 103, cuando se llevé a cabo la conformacion en prensa, de forma que la resistencia de
traccion aplicada a la pared vertical de la junta de soldadura durante la conformacién en prensa fuera de 0,5 veces la
resistencia de traccion de uno que tiene baja resistencia entre dos chapas de acero que se unen de manera
conjunta. Se ajusto la altura de conformacion en 60 mm. Se instald la junta de soldadura en el dispositivo de ensayo
de prensa para provocar que la linea de soldadura pasara a través de sustancialmente el centro de una superficie
superior del perforador.

Se observo visualmente el metal de soldadura de cada una de las juntas de soldadura 1 a 57 tras la conformacion
en prensa por medio de un dispositivo de aumento, y se examind si aparecian fisuras o no. Como resultado de ello,
como se aprecia en las Tablas 6 y 7, en la junta de soldadura de acuerdo con el ejemplo de la presente invencion,
no se confirmo fisuracion en el metal de soldadura después de la conformacién en prensa.

En la junta de soldadura 1 de acuerdo con un ejemplo comparativo, aumenté la densidad de distribucion de
porosidad por medio de un pequefio indice de fluidez del conjunto de soldadura a.n De este modo, se supone que
tiene lugar una gran influencia de la presion interna por parte del hidrégeno no apto para difusion sobre la porosidad.
No obstante, en la junta de soldadura 1, dado que la dureza promedio del metal de soldadura fue reducida, no se
confirmo fisuracion en el metal de soldadura.

En las juntas de soldadura 2, 6, 22, 23, 31 y 44 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que el tiempo de
retencion es reducido y, de este modo, no resulta posible reducir de manera suficiente la presion interna del
hidrégeno no apto para difusién sobre la porosidad, y aparece fisuracion a partir de la porosidad como punto de
partida en el ensayo de plegado y trefilado.

En las juntas de soldadura 7, 15 y 16 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que la velocidad de
soldadura es rapida y, de este modo, no resulta posible evitar una cantidad de porosidades, y la influencia de la
presion del hidrogeno no apto para difusion sobre la porosidad provoca la aparicion de fisuracion a partir de la
porosidad como punto de partida en el ensayo de plegado y trefilado. En la junta de soldadura 15, se supone que es
posible reducir el valor de Cy que indica la cantidad de hidrégeno en la estructura reticular del metal hasta un valor
apropiado, pero, la difusiéon de la cantidad de hidrégeno no apto para difusion en la porosidad es insuficiente, y la
influencia de la presiéon interna provoca la aparicion de fisuracién en la porosidad como punto de partida en el
ensayo de plegado y trefilado.

En la junta de soldadura 8 de acuerdo con el ejemplo comparativo, la densidad de distribucion de porosidad
aumentd por medio de un pequefio indice de fluidez del conjunto de soldadura a. De este modo, se supone que no
resulta posible reducir de forma suficiente la presion interna por medio del hidrogeno no apto para difusién en la
porosidad, y aparece fisuracion en la porosidad como punto de partida en el ensayo de plegado y trefilado.

En la junta de soldadura 8 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se aumenté la densidad de distribucion por
medio de un pequefio indice de fluidez de conjunto de soldadura a. De este modo, se supone que no es posible
reducir de manera suficiente la presion interna por medio de hidrégeno no apto para difusién en una porosidad, y
aparece fisuracion en la porosidad como punto de partida en el ensayo de plegado y trefilado.

En la junta de soldadura 17 de acuerdo con el ejemplo comparativo, la humedad absoluta en la soldadura fue
reducida y, de este modo, no fue posible aumentar de manera suficiente la densidad de distribucion de las
inclusiones de 6xido. Se supone lo siguiente. El valor de Cy que indica una cantidad de hidrégeno en la estructura
reticular del metal se puede reducir hasta un valor apropiado, pero no resulta posible obtener de manera suficiente
un efecto de retencién del hidrégeno apto para difusion por medio de las inclusiones de 6xido. De este modo, no
resulta posible reducir de manera suficiente la presion interna por medio del hidrégeno no apto para difusion en la
porosidad y aparece fisuracion en la porosidad como punto de partida en el ensayo de plegado y trefilado.

En las juntas de soldadura 20, 21 y 35 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que la humedad absoluta
en la soldadura es elevada y, de este modo, no resulta posible reducir de forma suficiente la presion interna por
medio del hidrogeno no apto para difusion en la porosidad y aparece fisuracion en la porosidad como punto de
partida en el ensayo de plegado y trefilado.

En la junta de soldadura 27 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que el contenido de Mn en la parte
de metal fundido es excesivo y, de este modo, el metal de soldadura se vuelve fragil y aparece fisuracion en el metal
de soldadura.

En la junta de soldadura 29 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que el contenido de Ni en la parte de
metal fundido es excesivo y, de este modo, el metal de soldadura se vuelve fragil y aparece fisuracion en el metal de
soldadura.

En la junta de soldadura 30 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone lo siguiente. El contenido de Si en la
parte de metal fundido es excesivo y, de este modo, la cantidad CH de hidrégeno en la estructura reticular del metal
es excesiva. De esta forma, no resulta posible reducir de forma suficiente la presién interna por parte del hidrégeno
no apto para difusion en la porosidad y aparece fisuracion en la porosidad como punto de partida en el ensayo de
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plegado vy trefilado.

En las juntas de soldadura 32 y 47 de acuerdo con el ejemplo comparativo, la humedad absoluta en la soldadura fue
reducida y, de este modo, no resulté posible aumentar de manera suficiente la densidad de distribucion de las
inclusiones de 6xido. Se supone lo siguiente. El valor de CH que indica una cantidad de hidrogeno en la estructura
reticular del metal se puede reducir a un valor apropiado, pero no es posible obtener de manera suficiente un efecto
de retencion del hidrégeno apto para difusion por parte de las inclusiones de 6xido. De este modo, no resulta posible
reducir de forma suficiente la presion interna por parte del hidrégeno no apto para difusion en la porosidad y aparece
fisuracion en la porosidad como punto de partida en el ensayo de plegado y trefilado.

En las juntas de soldadura 37, 38, 39 y 46 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que el contenido de C
en la parte de metal fundido es excesivo y, de este modo, la dureza promedio del metal de soldadura se desvia un
intervalo apropiado, y aparece fisuracion en el metal de soldadura.

En las juntas 50 y 51 de acuerdo con el ejemplo comparativo, la densidad de distribucion de porosidad aumenta por
medio de un pequefio indice de fluidez de conjunto de soldadura a. De este modo, se supone que la influencia de la
presion interna por parte del hidrégeno no apto para difusién en la porosidad provoca la aparicién de la fisuracion en
la porosidad como punto de partida en el ensayo de plegado y trefilado.

En la junta de soldadura 53 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que el contenido de S en la parte de
metal fundido es excesivo y, de este modo, aparece la fisuracion en el metal de soldadura.

En una junta de soldadura 54 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que el contenido de P en la parte
de metal fundido es excesivo y, de este modo, aparece la fisuracion en el metal de soldadura.

En la junta de soldadura 56 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que el contenido de O en la parte de
metal fundido es excesiva y, de este modo, se generan inclusiones de manera exagerada y aparece la fisuracion en
el metal de soldadura.

En la junta de soldadura 57 de acuerdo con el ejemplo comparativo, se supone que el contenido de N en la parte de
metal fundido es excesivo y, de este modo, aparece la fisuracion en el metal de soldadura.

Como se ha descrito anteriormente, en la junta de soldadura de acuerdo con la presente invencion, incluso en una
junta soldada por laser que usa la chapa de acero de alta resistencia en la que la resistencia de traccion es mayor
que 350 MPa, es posible evitar la aparicion de fisuracién en el metal de soldadura cuando se lleva a cabo la
conformacion en prensa. Es decir, de acuerdo con la junta de soldadura de la presente invencion, se comprende que
se obtiene una aptitud de conformacion excelente.

Aplicabilidad industrial

De acuerdo con la presente invencion, incluso en el caso en el que se conforma en prensa una junta soldada por
laser que incluye una chapa de acero de alta resistencia, es posible evitar la aparicion de fisuracién en el metal de
soldadura. De este modo, por ejemplo, incluso en caso de usar una chapa de acero de alta resistencia que tiene un
elevado equivalente de carbono, es posible fabricar de manera integral componentes por medio de un blanco a
medida y llevar a cabo una reduccion de peso de la carroceria de vehiculo y una mejora de la seguridad. La junta
soldada por laser de acuerdo con la presente invencidon también se puede usar como componente de panel y
componente de chasis, ademas de componente de bastidor de la carroceria de vehiculos.
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REIVINDICACIONES
1.- Una junta soldada por laser que comprende:
un metal de soldadura proporcionado entre una pluralidad de chapas de acero,
en la que, el metal de soldadura contiene, como composicién quimica, en % en masa:

de un 0,05 % aun 0,30 % de C,

de un 0,005 % a un 3,0 % de Si,

de un 0,005 % a un 1,0 % de Al,

de un 0,5 % a un 6,0 % de Mn,

mas que un 0 % y un 0,04 % o menos de P,
mas que un 0 % y un 0,01 % o menos de S,
mas que un 0 % y un 0,01 % o menos de N,
mas que un 0 % y un 0,01 % o menos de O,
deun0 % aun 1,0 % de Cu,

deun 0 % aun 0,2 % de Nb+Ti+V,

de un 0% aun 0,01 % de Ca+REM,

de un 0 % aun 0,01 % de B,

de un 0 % a un 5,0 % de Cr,

de un 0 % a un 10,0 % de Ni,

deun0 % aun 1,0 % de Mo, y

el resto que consiste en Fe e impurezas.

se cumple 0,3 < Si+200xS-2,7xC < 3,0,

la dureza promedio del metal de soldadura es de 350 a 540 en dureza de Vickers,

la densidad de distribucién de porosidades que tienen un diametro de 2 ym a 50 um en el metal de soldadura es
igual o menor que 5,0 piezas/mm2, y

la densidad de distribucion de inclusiones de 6xidos que tienen un diametro de 3 um o mas en el metal de
soldadura es de 0,1 a 8,0 piezas/mm2.

2.- La junta soldada por laser de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que al menos uno seleccionado entre el grupo
que consiste en

de un 0,0001 % a un 1,0 % de Cu,

de un 0,0001 % a un 0,2 % de Nb+Ti+V,
de un 0,0001 % a un 0,01 % de Ca+REM,
de un 0,0001 % a un 0,01 % de B,

de un 0,0001 % a un 5,0 % de Cr,

de un 0,0001 % a un 10,0 % de Niy

de un 0,0001 % a un 1,0 % de Mo
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esta presente como composicion quimica del metal de soldadura, en % en masa.

3.- La junta soldada por laser de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en la que una cantidad Cy de hidrogeno apto
para difusion en el metal de soldadura cumple la siguiente Expresion (1) en unidades de ppm en masa.

Ch < 3,570-0,0066 x HVwm Expresion (1)
En este caso, HVww en la Expresion (1) indica la dureza promedio del metal de soldadura en dureza de Vickers.

4.- La junta soldada por laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que un 80 % o mas
de la estructura metalografica del metal de soldadura es martensita, y la estructura de martensita es una estructura
bcc.

5.- La junta soldada por laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que un valor de Ms
representado por la siguiente Expresion (2) es igual o mayor que 250.

Ms = 561-474xC-33xMn-17xNi-17xCr-21xMo Expresion (2)

6.- La junta soldada por laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que al menos una
de la pluralidad de chapas de acero es una chapa de acero metalizada.

7.- Un componente de vehiculo que comprende la junta soldada por laser de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6.

8.- Un método de fabricacion de una junta soldada por laser de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, que
comprende:

llevar a cabo la soldadura por laser de una pluralidad de chapas de acero a una velocidad de soldadura de 8
m/min o mas lenta, en una atmosfera en la que la humedad absoluta es igual 0 menor que 5 a 25 g/m?, para
formar un metal de soldadura para unir la pluralidad de chapas de acero; y

mantener la pluralidad de chapas de acero después de la soldadura, en un intervalo de temperaturas de 10 °C a
100 °C durante un tiempo definido por la siguiente Expresion (3),

en la que el metal de soldadura contiene, como composicién quimica, en % en masa,

de un 0,05 % aun 0,30 % de C,

de un 0,005 % a un 3,0 % de Si,

de un 0,005 % a un 1,0 % de Al,

de un 0,5 % a un 6,0 % de Mn,

mas que un 0 % y un 0,04 % o menos de P,

mas que un 0 % y un 0,01 % o menos de S,

mas que un 0 % y un 0,01 % o menos de N,

mas que un 0 % y un 0,01 % o menos de O,

deun0 % aun 1,0 % de Cu,

de un 0 % aun 0,2 % de Nb+Ti+V,

de un 0 % aun 0,01 % de Ca+REM,

deun 0 % aun 0,01 % de B,

de un 0 % aun 5,0 % de Cr,

de un 0 % a un 10,0 % de Ni,

de un 0 % aun 1,0 % de Mo

y el resto que consiste en Fe e impurezas, y
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se cumple 0,3 < Si+200xS-2,7xC < 3,0.
t= 7000xC-4000  Expresion (3)

En la Expresion (3), t indica un tiempo en unidades de minuto.
9.- El método de fabricacion de la junta soldada por laser de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que el metal de
soldadura contiene, como composicion quimica, en % en masa, al menos un seleccionado entre el grupo que
consiste en

de un 0,0001 % a un 1,0 % de Cu,

de un 0,0001 % a un 0,2 % de Nb+Ti+V,

de un 0,0001 % a un 0,01 % de Ca+REM,

de un 0,0001 % a un 0,01 % de B,

de un 0,0001 a un 5,0 % de Cr,

de un 0,0001 % aun 10,0 % de Niy

de un 0,0001 % a un 1,0 % de Mo.

10.- El método de fabricacion de la junta soldada por laser de acuerdo con la reivindicacion 8 o 9, en el que el valor
de Ms representado por medio de la siguiente Expresion (4) es igual o mayor que 250.

Ms = 561-474xC-33xMn-17xNi-17xCr-21xMo Expresion (4)

11.- El método de fabricacion de la junta soldada por laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a
10, en el que al menos una de la pluralidad de chapas de acero es una chapa de acero metalizada.

12.- Un método de fabricacion de un componente de vehiculo, que lleva a cabo la conformacion en prensa sobre la
junta soldada por laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.

13.- Un método de fabricacion de un componente de vehiculo, que lleva a cabo la conformacién en prensa sobre la

junta soldada por laser fabricada por medio del método de fabricacion de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 8 a 11.
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FIG. 2A
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FIG. 3
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