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El valor neto del proceso de soldadura de metales por ultrasonidos
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SOLDADURA DE METAL CORTE LIMPIEZA CRIBADO

Bronschhofen (Suiza), 08/2023

Hay muchos factores a tener en cuenta a la hora de decidirse por un
método de union de metales, incluidas sus caracteristicas tangibles

e intangibles. Dependiendo de la aplicacion, la inversion variara en
funcién del disefio de la unioén, los materiales a soldar, las formas
geométricas, las dimensiones y tamanios, los efectos medioambientales
y la integridad mecanica y eléctrica que exija el producto en cuestion.
No es posible abordar todas las aplicaciones de unién en un sélo arti-
culo, por lo que destacaremos la industria automotriz de cables de un
arnés y los productos para aclarar las diferencias entre el prensado, la
soldadura, los ultrasonidos, el Iaser y la soldadura por resistencia.

En algunos casos, la soldadura por ultrasonidos es la Unica solucion o puede
no ser factible en absoluto. Sin embargo, por muchas variables que se ten-
gan en cuenta a la hora de seleccionar el método de unién, la soldadura por
ultrasonidos parece ofrecer un mejor desempeno de inversion a largo plazo

que todos los demés procesos viables.

La inversion inicial en equipos de soldadura de metales por ultrasonidos es
mayor en comparacion con otros procesos de soldadura, como la soldadura
por resistencia y el rebordeado, y la unién mecanica, y sin embargo menor
que la de los equipos de soldadura por Iaser. Entonces, ;por qué esta tecno-
logia ha dominado la fabricacion de cables de un arnés y se ha convertido en
una necesidad para los VE, las baterias de los VEH y la distribucion eléctrica?
La soldadura por ultrasonidos de metales no ferrosos es una tecnologia
comprobada desde hace décadas. Sin embargo, desde principios de los
anos 80, la soldadura de metales por ultrasonidos ha dominado la industria
automotriz, siendo los fabricantes de cables de un arnés para automoviles
el mayor usuario de esta tecnologia (Figura 1). Gracias a su eficacia y a su
inmejorable calidad, la soldadura por ultrasonidos sustituyo al rebordeado
mecanico y a la soldadura por resistencia en todas las marcas de automovi-
les casi inmediatamente después de su aparicion. El uso de la soldadura por
ultrasonidos para los cables de un arnés del automavil ha experimentado un

crecimiento aun mas rapido en la Ultima década debido al aumento de los

vehiculos con motor eléctrico (VE). La innovadora y cambiante técnica de
soldadura torsional de Telsonic ha contribuido en gran medida a este rapido
crecimiento debido a su capacidad inigualable para afrontar retos como el
tamano de la soldadura, la soldadura en dreas mas pequefias, las formas
geomeétricas, el alcance del drea de la costura de sellado, la orientacion de la
misma y los efectos de las vibraciones en los componentes periféricos.

01 Aplicaciones convencionales de la soldadura por ultrasonidos para cables de
un arnés automotrices




Un cable de un arnés promedio contiene 180 nodos, y ese nimero crece con
cada afo del modelo de vehiculo. Los fabricantes de equipos originales estan
afadiendo mas funciones electronicas a los automaviles, lo que requiere mas
nodos. Los nodos y las terminaciones de los cables conforman un largo y com-
plejo arnés pesado que controla todo el sistema eléctrico del vehiculo. El union
de cordones siempre ha sido un punto importante en la fabricacion de cables de
un arnés debido a la intensidad de mano de obra inherente al procesamiento de
cables. La industria sigue aplicando el rebordeado o la soldadura por resistencia
para aplicaciones como el rebordeado de cables pequenos o la union de cordo-
nes de estafo. En general, la soldadura por ultrasonidos no es viable para piezas
estafiadas o materiales duros como el acero. Aqui es donde las opciones de sol-
dadura por resistencia o laser se vuelven viables. La soldadura por ultrasonidos
es la mejor opcion para soldar aluminio con otro material no ferroso. Debido a
su naturaleza de soldadura por fusion en frio, el aluminio se suelda con fuerza

sin fundirse ni verse afectado significativamente por el calor. Las ventajas de la
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pinzas), el espacio necesario para las prensas dedicadas, el requisito de saber
soldar y el impacto en los hilos debido a la tension mecénica y al calor de la
pinza y la soldadura. Por ello, la soldadura de cables se hizo muy deseable, co-
menzando con la soldadura por resistencia y luego con el inicio de la soldadura
por ultrasonidos. La naturaleza de fusion en frio de la soldadura de metales por
ultrasonidos, su capacidad para eliminar la oxidacion antes de la soldadura, la
union de metales distintos, el consumo de energia muy bajo y la capacidad para
soldar una gran variedad de tamafos de nodo con una sola maquina y el mismo
herramental universal, fueron factores convincentes para hacer de la union

de cordones por ultrasonidos un proceso aceptable en todo el mundo. Los
fabricantes de cables de un arnés demoraron varios afios en familiarizarse con el
proceso y adoptar la tecnologia. Algunos pasaron del rebordeado a la soldadura
por ultrasonidos y otros usaron la soldadura por resistencia antes de pasar a la
soldadura por ultrasonidos. Los equipos de soldadura por ultrasonidos ofrecian

ventajas sobre otros métodos de unidn que siguen vigentes hoy en dia.

soldadura por ultrasonidos se aplican a los materiales conductores térmicos, ,, ) - .
Ao largo de la progresién de la tecnologia de soldadura en los Gltimos 30 afos,

como el aluminio, el cobre y el magnesio, que pueden resultar problematicos : - L -
y 9 auep P la calidad y la confiabilidad han sido siempre los factores decisivos. La renta-

de soldar mediante soldadores de resistencia y laser. Los ultrasonidos también . . ,, e )
bilidad de la inversion se justifico faciimente: las soldaduras por ultrasonidos

son muy Utiles para unir un material fino con otro grueso. Si el requisito es una o i : i
presentaban una mayor vida Util en los vehiculos. Hoy en dia, la mayoria de las

alteracion minima de las propiedades del material debido al calor, los ultrasoni- - ) ) .,
caracteristicas de la tabla comparativa que aparece a continuacion (Tabla 1) son

dos suelen ser el mejor proceso de soldadura. ) o .
aplicables a otras aplicaciones de soldadura de metales como cables a termina-

La union de cordones es un ejemplo excelente para evaluar algunos de los les, terminales a terminales y barras colectoras.

procesos de union en la fabricacion actual de cables de un ameés. Los fabricantes . .
Esta tabla comparativa muestra las ventajas de cada proceso y los costos

usaron el proceso de rebordeado durante muchos afios antes de que la soldadu- . - - .
directos e indirectos de operacion. Hay muchos casos en los que un método

ra se convirtiera en una opcién viable. Algunos fabricantes de equipos originales y ) L L
de union puede ser claramente la mejor opcién o incluso la Unica. Tenga en

solo usaban la pinza para rebordear los cables en un nodo. Algunos afadieron - o . .
cuenta las caracteristicas de la tabla siguiente a la hora de decidir entre varias

la inmersion en un bano de soldadura para asegurar la integridad eléctrica. ) »
opciones de union.

Eso tenia las desventajas del material afladido (muchos tamafos diferentes de

Caracteristicas Ultrasonido Resistencia Rebordeado Soldadura Laser
Proceso de soldadura en frio si no no no no
Consumibles necesarios no no si si no

Unién de materiales distintos si limitada si limitada limitada
Durabilidad de la conexion excelente buena moderada baja buena
Resistencia mecanica alta alta moderada baja moderada
Conductividad eléctrica excelente buena moderada baja buena
Cambio de la propiedad del material sin cambios cambiado sin cambios cambiado cambiado
Consumo de energia bajo alto bajo moderado moderado
Tiempo de proceso corto corto corto largo corto
Generacion de calor baja alta baja alta alta
Influencia de las condiciones de la superficie moderada moderada si si si

Control de calidad, consistencia alta baja moderada muy baja moderada
Seguridad laboral (vapores, descarga eléctrica) buena baja buena baja buena
Vida util de la herramienta alta baja alta moderada alta

Se requiere un operador cualificado no no no si si
Automatizacion simple limitada limitada buena no limitada
Requisitos de mantenimiento bajo alto bajo bajo alto



El costo de operacion/mantenimiento por union debe validarse simultanea-

mente pero con la calidad como maxima prioridad. Estos son algunos de los

factores que se tienen en cuenta a la hora de seleccionar un método de union:

« Inversion inicial y volumen

« Desemperio

Consumibles

+ Consumo eléctrico:
la soldadura por ultrasonidos requiere un 5% del de la soldadura por
resistencia

Infraestructura adicional como refrigeraciéon por agua, ventilacion e instala-
cion de energia adicional

« Espacio necesario para el equipo
+ Tiempo de cambio

« Tiempo de preparacion para cada aplicacion

La vida util de las herramientas y su efecto en la calidad (Figura 02)

02

02 Herramental para unién de cordones por ultrasonidos (normalmente por
encima de 200,000 soldaduras)

Técnicas de soldadura por ultrasonidos

Lineal
Comprobada para aplicaciones estandar

L

Proceso de soldadura estandar

03 Ejemplos actuales de aplicaciones en VE para la soldadura por ultrasonidos
04
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Ventajas de la soldadura de metales por ultrasonidos

+ El proceso a baja temperatura no afecta a las propiedades del
material

Unién metalurgica pura para muchos materiales no ferrosos

Capacidad para soldar materiales diferentes

+ Sin materiales consumibles como pinzas de nodos o soldadura

+ Proceso amigable con el medio ambiente

+ Calidad de soldadura, propiedades mecénicas y eléctricas consistentes
+ Tiempo de ciclo rapido

« Compatible con interfaz HMI

Seguridad del operador sin humos ni productos quimicos como el
plomo

El proceso

Existen dos tipos de métodos de soldadura por ultrasonidos para metal y
plastico. La soldadura lineal es la técnica mas comun usada por los fabri-

cantes de equipos y un estandar para la union de cordones (Figura 3).

La soldadura torsional, desarrollada por Telsonic, entrd en escena hace
mas de una década. La técnica de soldadura torsional puede usarse
para la mayoria de las aplicaciones habituales de la soldadura lineal. Sin
embargo, debido a sus capacidades Unicas, tiene ciertas ventajas en
cuanto a la forma geométrica de la aplicacion y a su suave proceso, lo
que da lugar a un espectro mas amplio de aplicaciones en el mercado.
De hecho, a veces esta tecnologia resulta ser la Unica solucién para los
fabricantes de baterfas de vehiculos eléctricos y en la terminacion de
cables de alta tension (Figura 4). Otros ejemplos en los que la soldadura
por ultrasonidos torsional demuestra ser el método superior son las ba-
rras colectoras, las terminales 3D y los transistores bipolares de puerta
integrada (IGBT).

Torsional

Las nuevas posibilidades amplian los limites
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05 Ejemplos de aplicaciones de soldadura por ultrasonidos para la industria
automotriz

Coémo funciona:

Los cables se apilan entre la herramienta vibratoria/oscilante (sonotrodo) y
el blogue del yunque. Se confinan en un espacio predeterminado antes de
aplicar la fuerza estatica a través del yunque. A medida que se produce la
oscilacion, las superficies metdlicas se calientan y plastifican, y los filamen-
tos se unen entre ellos entre-mezclandose a nivel molecular (Figura 6). El re-
sultado es una soldadura continua con una estructura de grano fino como
la de los metales trabajados en frio. Todo el proceso es muy rapido, y las
soldaduras suelen completarse en una fraccion de segundo. La mayoria de
las maquinas de soldadura empleadas hoy en dia operan con una vibracién
mecanica de 20KHz de frecuencia. La vibracion bajo la fuerza disipa cual-
quier contaminante e inicia la soldadura por friccion en frio hasta completar
el nodo. El aumento de temperatura del material soldado es inferior al 30 %
debido a la fuerza de friccién en la interfaz de soldadura. Por lo tanto, no
se produce un endurecimiento del material del cable que ocasione que los
hilos sean quebradizos en la zona de transicion de la soldadura. Esta es una
de las muchas ventajas sobre la soldadura por resistencia, que implica la

fusion del material para hacer el nodo.

Amplitude

Relative movements
within the wire strands
creates the weld.

Sonotrode

Anvil
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06 La vibracion y el movimiento que implica la soldadura lineal por
ultrasonidos del metal

Parametros y variables basicas de la soldadura

La soldadura de cable con ultrasonidos también ha demostrado ser de
alta calidad y segura en la practica. Dado que los parametros de soldadura
pueden ajustarse y monitorearse para cada aplicacion, ahora es posible en

entornos de Industria 4.0.

Parametros de soldadura:

Ademas del estado de las herramientas de soldadura y las dimensiones que
siempre estan predeterminadas, es necesario configurar cuatro parametros
de soldadura. Estos parametros se establecen normalmente mediante un
valor predeterminado dado por el controlador de la maquina para iniciar la
cualificacién de la calidad de la soldadura.

« Anchura de la soldadura: Configurada por la maquina

« Energia de soldadura: El nimero fijo de vatios-segundo que deben
suministrarse para completar la soldadura

« Amplitud: La oscilacion que puede ajustarse hasta 100 % de capacidad
del sonotrodo

+ Ajuste de la fuerza-presion: Para ajustar la fuerza de soldadura
Variables de calidad:
Para controlar el proceso para obtener la mejor calidad al soldar con energia

fija, se miden las siguientes variables y se comparan con los limites superior
e inferior permitidos determinados por la maquina o el usuario.

« Tiempo de soldadura (duracion de la soldadura)
« Altura de compresion antes de iniciar los ultrasonidos
« Altura final de la soldadura

« Energia consumida



Produccion estable e integridad de los datos

La soldadura de metales por ultrasonidos es un proceso crucial para todos
los aspectos de los cables de un arnés debido a su capacidad para propor-
cionar una unién fiable que cumpla todas las caracteristicas de transporte
de corriente baja y alta. Por ello, ciertas normas y especificaciones han sido
elaboradas por empresas individuales.

Soldadura de metales por ultrasonidos — Directrices de calidad
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USCAR 45 y 38 para unién de cordones y terminacion de cables por ultra-
sonidos son algunos ejemplos, asi como otras especificaciones que pueden
aplicarse a la mayorfa de los productos industriales del mercado. La siguiente
tabla es un resumen de las directrices de calidad de la soldadura por
ultrasonidos.

Bnpalmdecablespotduasomdns Terminacién de cables por ultrasonidos

T4

<
%

\

]

¥
1
i

walninfy|

I‘m s

1]

PG

|
|
I

!!1!!’;2

07 Directrices de calidad para la soldadura de metales por ultrasonidos
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Descargue el grafico anterior de la pagina web de Telsonic ingresando el término "descargas Telsonic" en su navegador.

Directrices para evaluar la calidad de la union de cordones por ultrasonidos y
las aplicaciones de terminacion de cables, incluidos los requisitos de fuerza de
traccion y pelado, asi como las especificaciones de los alambres para los cables
SAE AWG e ISO métricos.

A medida que aumenta el conocimiento de la soldadura por ultrasonidos, se
disefian mas aplicaciones para trabajar con sus capacidades actuales. Sin embar-
go, si es usted nuevo en esta tecnologia, esperemos que este articulo le ayude

a comprender mejor algunos de los principios fundamentales de las tecnologias

- . . L de soldadura y le aclare las posibles oportunidades financieras disponibles en la
En el vertiginoso desarrollo actual de las baterias para vehiculos eléctricos y los ) , . . . .
) B B . L industria automotriz y en otras industrias. Existen muchos factores a tener en
sistemas de conexion de alta tension, es necesaria una respuesta rapida con . ) T o
” o . . ) cuenta a la hora de elegir el método de unién mas adecuado antes de finalizar
una solucion de unidn sélida. Los ingenieros de producto deben seleccionar la o i - ) ) .
- . o su disefio. La informacion de este articulo deberia proporcionarle un buen
técnica de union mientras se encuentran en la fase de disefio y desarrollo. Esto )
. N ) comienzo.
requerira la comunicacion entre los proveedores de soluciones de soldadura y

los disefiadores de productos para acelerar el proceso y tener todo el herramen-
tal preparado para la creacion de prototipos y las pruebas iniciales del producto.

Por Saeed Mogadam, Consejo Asesor, Telsonic Solutions LLC.
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