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ABSTRACT

Thewelding technol ogy has obtained such advance
that now its possible to join metals or plastics in a
fraction of second by using ultrasonic vibrations. In
this lecture the basic aspects of ultrasonic welding
will be discussed, whit special emphasis to metal
welding. Some industrial applicationswill be shown.
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INTRODUCCION

Con el desarrollo de la electrénica, la que se hace
presente cada vez en més productos, e ndimero de
pequefias piezas a ser soldadas se ha incrementado
notablemente y por lo tanto también la necesidad de
mejores métodos de soldadura. Una de las nuevas
opciones, disponible ya en el mercado de aplicacio-
nes paralaindustria, eslasoldadura ultrasonica, lacua
resulta atractiva para unir piezas pequefias, peliculas
metdicas muy delgadas, cable plano flexible, metales
tanto similares como diferentes e incluso plagticos. La
soldadura ultrasdnicano utiliza productos consumibles,
se redliza rdpidamente, consume poca energia, no pro-
ducen gases ni olores nocivos a ambiente y puede ser
control ada el ectrénicamente paraasegurar un control de
calidad en lalinea de produccion.

SOLDADURA ULTRASONICA

Cuando se unen materiales por medio de soldadu-
ra ultrasonica, alas partes a ser unidas se les aplican
simultaneamente una fuerza estética, la cual mantie-
ne en posicion las piezas y facilita la union, y una
fuerza dinamica (vibracion ultrasonica), lacual gene-
ralafriccion que produce el calor necesario para* sol-

Adaptado de la ponencia presentada en €l 8° Congreso
Internacional Mexicano de Acusticarealizado en laciudad
de Oaxtepec, Morelos, México, en Noviembre 2001.
14-16 Nov. 2001.

Fig. 1. Diferencias en los procesos de soldadura ultraséni-
ca. (a) para plasticos, (b) para metales.

dar” los materiales a unir.

Este procedimiento es usado en las industrias tan-
to para unir plasticos como para unir metales.

SOLDADURA ULTRASONICA DE PLASTICOS

L a soldadura ultrasdnica de pléasticos ha sido usa-
dapor muchosafios. Cuando se suel dan termopl asticos
las vibraciones son introducidas verticalmente. El in-
cremento térmico en e area de union es producida
por la absorcion de las vibraciones mecanicas de dta
frecuencia (20 a 70kHz), lareflexion de las vibracio-
nesen el &reade contactoy lafriccion entre las super-
ficies delas partes. En el érea de contraccion, se pro-
duce calor por lafriccion de tal manera que el mate-
rial se plastifica localmente, forjando una conexion
entre ambas partes en un corto periodo de tiempo.

El prerrequisito es que ambas piezas detrabajo ten-
gan un punto defusion cercano. Lacalidad delaunion
es muy uniforme porque latransferencia de energiay
el calor interno liberado permanecen constantesy se
limitan a &rea de union. Para obtener un 6ptimo re-
sultado las éreas a unir son preparadas para hacerlas
adecuadas ala union ultrasonica. La soldadura ultra-
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Fig. 2. Maquina para soldar plasticos ultrasénicamente,
marca STAPLA, modelo K1.

sonicapuede ser utilizadaparaunir firmemente o em-
beber partes de metal con o en pléstico.

SOLDADURA ULTRASONICA DE METALES!

Mientras que en launidn ultrasdnica de plésticoslas
vibracionesde atafrecuenciason usadasparaincremen-
tar latemperaturay asi lograr laplastificacion del mate-
rial; launién ultrasdnica de metales es un proceso com-
pletamente diferente: |as vibraciones mecanicas sonin-
troducidas horizontalmente, las partes a ser soldadas no
son calentadas hasta € punto de fusidn, sino que son
conectadasgraciasalaaplicacién depresiony vibracio-
nes mecanicas de atafrecuencia

Durante la soldadura ultrasonica de metales, un
proceso complejo es iniciado € cual involucra fuer-
zas estéticas, fuerzas cortantes de oscilacion y un
moderado incremento de temperaturaen €l areaasol-
dar. Lamagnitud de estos factores depende del grosor
de las piezas a unir, de su estructura superficia y de
sus propiedades mecénicas.

Laspiezasdetrabajo son localizadas entre unapie-
zafija, esto es, e yunque, y el dispositivo generador
de las vibraciones ultrasdnicas denominado
“Sonotrode”’ o “horn”, el cua oscila horizontalmente

aaltafrecuencia (usualmente 20, 35 0 40 kHz) duran-
te el proceso de soldado.

Lafrecuenciade oscilacion més cominmente usa-
da (frecuencia de trabajo) es 20 kHz. Esta frecuencia
esté sobre el rango audible del oido humano y permi-
teel mejor uso posible delaenergia. Paraprocesosde
soldadura en los que se requiere solo una pequefia
cantidad de energia, puede ser usada una frecuencia
de trabajo de 35 6 40 kHz.

El sonotrode y €l yungue tienen superficies aspe-
ras o tienen generamente superficies fresadas con
estrias cruzadas para apretar |as piezas que se ensam-
blardn y prevenir deslizamientos indeseables.

Se aplica presion estética perpendicularmente ala
interfaz a soldar. Luego se sobrepone la fuerza cor-
tante oscilante de ata frecuencia (ultrasonido). Las
fuerzas dentro de los objetos deben mantenerse por
debajo del limite de elasticidad paraque las piezas no
se deformen. Si las fuerzas sobrepasan un valor de
umbral dado, ocurrira una deformacion local en los
materiales a unir.

L as piezas se compactan ligeramente en la super-
ficie debido alafuerza de sujecién antes de conectar

Fig. 3. Esquema de un sistema tipico de soldadura ultra-
sOnica para metales. 1.- Sonotrode: transductor
piezoeléctrico, fuente de la vibracion ultrasénica, 2 y 3.-
Partes a ser unidas, 4.- Yunque: plancha de acero, 5.- area
a ser soldada
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Fig. 4. La vibracion mecéanica ultrasénica mueve una de
las piezas a soldar contra la otra fija, todo esto bajo una
fuerza de presion estatica.

presidn do sujecidn

laenergia ultrasdnica; el intervalo durante el cual su-
cede esto se llama tiempo de exprimido. Después de
apagar la energia ultrasonica y aflojar la fuerza de
sujecion, seaplicaunabreveréfagadelaprimerapara
evitar que e ensamble soldado se pegue a la herra-
mientao a yunque.

Lasvibraciones de altafrecuenciainducen fuerzas
cortantes que disminuyen la contaminacion superfi-
cia delosmaterialesauniry producen un enlace puro
entre los metales en lainterfase. La oscilacion poste-
rior hace que el &readelasoldaduracrezca. Al mismo
tiempo llevaacabo unadifusion atémicaen el &reade
contactoy el metal serecristalizaen unaestructurade
grano fino similar a que caracterizaalos metalestra-
bajados en frio.

La soldadura ultrasonicadel metal eslocal y limi-
tada alas fuerzas de corte y a desplazamiento de las
capasintermedias. Sin embargo, unafusién no ocurre
s lafuerza de presion, laamplitud y el tiempo de la
soldadura son gjustados correctamente. Los andlisis
microscopicos usando microscopios opticos y elec-
trénicos hacen evidente larecristalizacion, ladifusion
y otros fendmenos metal Grgicos. Sin embargo, no pro-
porcionan ninguna evidencia de fusién (interfaz fun-
dida). El uso de sensores térmicos atamente sensi-
bles en las capas intermedias muestran un aumento
inicial de latemperatura con una posterior disminu-

Fig. 5. Maquina marca STAPLA, modelo MINI CONDOR
ST30.

cion constante de la misma

La temperatura méxima obtenida depende de los
gjustes que se hagan alos controles del equipo de sol-
dadura. Un aumento en la energia ultrasdnica condu-
ce a un aumento de la maxima temperatura posible.
Un aumento en la fuerza estética conduce a un au-
mento de latemperaturainicial, pero al mismo tiem-
po limitala posible temperatura maxima. Por |o tan-
to, el perfil de temperatura puede ser manejado, den-
tro de ciertoslimites, haciendo los ajustes apropiados
en laméguina

Fig. 6. Unidad marca STAPLA modelo UTA3000 para sol-
dar terminales.
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Fig. 7. Proceso de soldadura ultrasénica de metales

La temperatura en la capa intermedia es, por su-
puesto, también unafuncién de las caracteristicas del
material. Laregla basica es que la temperatura obte-
nidaes mayor en los material es con unaconductividad
térmica baja, tal como el hierro, y menor para los
metales con una conductividad térmica més alta, tal
como €l cobrey el auminio.

Las medidas de temperatura efectuadas en diver-
sos materiales, con puntos de fusion que varian am-
pliamente, han mostrado que la temperatura maxima
en lainterfase de |la soldadura no excede de un 35 a
50% delatemperaturaque derrite al metal individual,
cuando se han seleccionado los pardmetros de la
soldadora apropiadamente.

La soldadura ultrasdnica de metales no produce
una adhesion superficial en los metales. Se ha proba

do gue las uniones son sdlidas, homogéneas y dura-
deras. Si, por giemplo, una hoja de aluminio fina se
suel da ultraséni camente aunahojade cobrefina, pue-
de ser observada facilmente que después de cierto
tiempo de soldado, las particulas de cobre aparecen
enlacaraopuestaalaunion delahojadeauminio, a
tiempo que las particulas de aluminio aparecen en la
caraopuestaalaunién delahojadecobre. Esto mues-
tra que los materiales se han penetrado uno a otro,
siendo este proceso conocido como difusion. Este pro-
ceso ocurre dentro de fracciones de segundo.

VENTAJASY LIMITACIONES

A continuacion en latabla | se presentan las prin-
cipales ventgjas y limitaciones de la soldadura ultra-
sbnica segin T. Difinizio.2

Tabla |. Ventajas y limitaciones de la soldadura ultrasénica.

- La soldadura ultrasénica de metales une muchas
combinaciones de metales disimiles, como cobre con
aluminio.

- Los tiempos usuales de ciclo son menores de 1 segundo.
- La calidad de soldadura es alta y uniforme. Las ligas son
normalmente més fuertes que las juntas hechas con
soldadura o por resistencia.

- No hay efectos adversos al ambiente.

- Necesidad moderada de habilidad y entrenamiento del
operador para producir uniones de alta calidad uniforme.

- La soldadura ultrasénica de metales no utiliza consumibles
potencialmente peligrosos, como soldadura o fundente.

- No hay acumulacién de calentamiento ni fusién, de modo
que no se provoca fragilizacion ni zonas afectadas por el
calor.

- La conductividad eléctrica es normalmente superior que la
obtenida con conexiones trenzadas o soldadas.

- Cantidades moderadas de oxidacién o contaminacion
superficial no afectan la cantidad de la conexion.

Ventajas

- La soldadura ultrasénica de metales se restringe a
soldadura de solapa; no puede hacer soldaduras de cordon.
- Sélo se pueden soldar piezas con espesores menores a
3mm.

Limitaciones | - S6lo puede unir superficies planas o con curvatura minima,
excepto para unir alambres.

- No es adecuada para unir partes estafiadas.

- El costo de capital es usualmente mayor que para el de
soldadura ordinaria.
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APLICACIONES DE LA SOLDADURA
ULTRASONICA

Las aplicaciones de la soldadura ultrasonica cre-
ceny laofertaen el mercado de méquinas adecuadas
al uso industrial aumenta cada afio.

A manera de jempl o presentamos a continuacion
una serie aplicaciones ya consolidadas a nivel indus-
trial de la soldadura ultrasonica de metales.

Industria: Aparatos domeésticos. _
Disco de aluminio unido a elemento de calentamiento de
aluminio.

Industria: Automotriz.
Cable de cobre 20 AWG unido a una terminal de latén
recubierta de niquel.

Industria: Automotriz.
Cable de cobre unido a terminal de cobre.

Industria: Automotriz.
Cable de cobre 20 AWG unido a un cable de cinta plana.

Industria: Eléctrica-comunicaciones.
Cable de cobre 12 AWG unido a una placa de latén
recubierta de niquel.
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/

Industria: Acero/fundicion.
Alambre de cobre unido a un anillo de cobre.

Industria: Comunicaciones.
Alambres de cobre 18 AWG unidos a terminales de placas
de laton recubiertas de oro.

Industria: Eléctrica.
Cable trenzado de cobre unido a brazo de contacto de
latén.

Industria: Electrénica-cableado.
Alambre de cobre 10 AWG unidos a terminales de latén.

.

. .. Industria: Solar.
Industria: Electrénica-cableado. Intercambiador de calor.

Alambre de cobre 14 AWG unido a terminal de cobre. Aletas de cobre unidas a tubos de cobre.
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Industria: Electrénica-capacitores.
Hojas mdltiples de aluminio unidas a remache de aluminio.

¥

Industria: Eléctica.
Cable de cobre 6 AWG unido a barra de latén recubierta
de niquel.

Industria: Refrigeracion.
Corte y soldado de tubos de cobre.

COMENTARIOSFINALES

Como |los sistemas de sol dadura ultrasonicatienen
bajas demandas de energia, no utilizan productos
consumibles, no necesitan aguade enfriamiento y ocu-
pan poco espacio, pueden ofrecer soluciones renta-
bles y ecolbgicamente inocuas para aguellas aplica-
ciones que estén dentro de susrangosde aplicabilidad.

Que la soldadura ultrasonica de metal es sea apro-
piada para una aplicacion especifica depende de los
materiales, latasa de produccién, el tiempo de proce-
s0, €l tamafo de las piezas, |as demandas energéticas
y €l costo del equipo, € cual debera descender duran-
te los préximos afios.

Dado que ésta es una tecnologia emergente, en €
futuro veremos aparecer nuevas aplicaciones, mayores
rangos de aplicacion tanto en material es como en tama-
fio, maguinas més portétiles, mayor facilidad de opera-
cién, mésfabricantesy proveedores de equiposy costos
mas bgjos.
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