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MEMORIA DESCRIPTIVA

Eg conocido el soldar piezas en trabajo de
materiales diversos por medio de un haz de particulas
cargadas. En este proceso el haz de particulas carga~
des se concentra sobre las piezas en trabajo a unir y
estas piezas en trabajo se mueven respecito al haz en

la direccidn de 8501l320UrEe = = = = = = = = = — = = o~

Si se emplea wn haz de electrones cuys inten-
sidad es solamente suficiente para la fusidn directa de
una cepa superficial, se produce una costura de solda-~
dura cuya seccidn transversal no difiere substancialmen-—
te de la seccidn transversal de las costuras de solda-
dura que se obtienen con procesos ordinarios, por ejem-
plo por medio de un proceso de soldadura por arco. Por
consiguiente una tal soldadura por haz de electrones
presenta también todas las desventajas de los procesos
de soldadura conocidos. Su tnica ventaja reside en el
hecho de que es posible unir materiales que son muy sen-
sibles a las impurezas porque la soldadura se realigza

en vacio @ M e e o tm e e e e e e e e e e e e -

Se obtenis una ventaja indudable con el pro-
ceso de soldadura conocido como "soldadura profunda',
En este proceso un haz de particulas cargadas se coﬁ—
centra sobre lasg piezas en trabajo a unir y su inten-
gidad o densidad de potencia se ajusta de forma tal que
el haz penetre muy profundemente en las piezas en tra-
bajo y funda précticamente de forma simultdnea el mate-

rial en toda su profundidad de penetracidn. En este
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proceso pueden obtenerse profundidaedes de penetracidn
muy profundas; por ejemplo, es posible hecer gin difi-
cultad soldaduras a tope de places de acero que tengan
un espesor de 40 mm, Ias costuras de soldadura produci-
das se caracterizan porque su relacidn de profundidad
regpecto al ancho es muy alta., Pueden obtenerse solda=-
duras cuya relacidén de profundidad respecto 2l ancho es
de 20:1 e incluso mds alta. Por ello la costura de sol-
dadura producida es muy estrecha. Egta presenta normel-
mente una seccion trangversal que es gproximadamente en

forma de Ve = = = = oo = = e e e e - - o

Se cree que durante la "goldadura profunda®
el haz de particulas cargadas penetre en la pieza en
trabajo mientras forma un cenal inusitadamente estrecho
lleno c¢on vepor del materiasl, y por ello calienta y fun-
de la pieza en trabajo junto a las paredes de este canal.
A medida que el haz de particulas caigadas se mueve, el
material fluido fluye 2l mismo tiempo y forma une solda~-
dura perfecta. El material liquido se enfria muy répi-

damente y vuelve 2 su estado §01i30s = = = = = = = = = -

Debido al enfriado muy rapido del material
existe el peligro de que se formen cavidades. A pesar
de la pequefia cantidad de material que se funde, hay
también el efecto de que las dos piezas en trabajo a unir
se juntan durante el enfriado del material ligeramente
en la direccidn de la costura de soldadura de forma que
algo de la mase fliida rebose por el 1ado superior e in-

ferior de las piezas en trabajo. Esto produce el corddn
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superior e inferior deseable a la costura de soldadu-
re. Sin embargo, el juntado de las piezas en trabajo
relacionado con la formecidén de este corddn no es de-
seable. Se concibe que en este proceso, debido al ré-
pido enfriamiento del material fundido, se produce

ung estructura de grano indeseables = = = = = = = = =

Los ensayos han mostrado que puede obtener—-
se una costura de soldedura aun més estrecha cuando el
haz de particulas cargadas se aplica intermitentemente.
Durante la duracidén del impulso el haz alcanza en este
caso la densidad de potencia necesaria para uwna penetra-
¢cidn profunda, Come el material se funde en este proce~-
80 solamente durante un corto tiempo, se obtiene una
costura de soldadura muy estrecha. Pero ssta costura de
soldadura tiene la desventaja de que no presenta corddn
superior e inferior, sino que en cambio se produce una
ranura en ambos lados del material. Ia renura en el la-
do superior del material se produce debido a la evapora=
cidn de material, Ia renura en el lado inferior del ma-
terial estd causada bdsicamente por el efecto de ten-
sidn superficiasl. En este caso solamente se funde una
cantidad de material tan pequeiia que ya no tiene lugar
préacticamente un juntado de las piezas en trabajo en la
direceidn de la costura de soldadura. Sin embargo se
choca también en este caso con la formacidén de porosi-
dad y cavidad dentro de la costura de soldadura asi co-
mo ocasionalmente con una influencia desfavorable de la

estructura del granoc, = = = = = = = - = = - - - - - - -
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La presente invencidn se refiere ahora a un
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procedimiento para soldar por medio de un haz de par-

t{culas cargadas que se splica en una sucesidn de ime

pulsos, Este procedimiento evita todas las desventajas
5e de los procedimientos conocidos de soldadura por haz

de electrones y proporciona ademds cierto nimero de ven-

tajas substancialeSe = = = = = = = = = . - - - - - - -

Segim esta invencidén los impulsos del haz de
particulas cargadas son de tal forme que cada impulso
10, alcanza una densidad de potencia que es suficiente pa-
ra evaporar el material solamente durante un tiempo
que es corto en comparacion con la duracion del impul-
80 y tiene un tiempo de caida que es largo en compara-
cién con la duracién del impulso durante el cual el me~
15, terial estéd sometido a un enfriamiento controlado. Se~
gin ello, se obtiene durante cada impulso durante un
tiempo muy corto wna densidad de potencia que es sufi-
ciente para evaporar el material. Durante este tiempo
el haz de particulas cargadas penetra profundamente en
20. el material, es decir, se obtiene una "soldadura pro=-
funda". Como el tiempo Util es muy corto, solamente se
funée\una cantidad muy pequefia de material a 1o largo
de la zona de penetracidn del haz de particulas carga-
das, y se produce una zona de soldadura muy estrecha.
25, Durante la parte de calda de cada impulso 1a potencia
suministrads decrece lentamente y el material se enfria
lentamente. Debido a egste enfriamiento lento controla-
do del material se producen costuras de soldadura que

estan précticemente libres de cavidadeSe— ~ = =~ = ~ =
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Al soldar piezas en trabajo mds delgadas ¥y en
todos los casos donde es importante evitar una ranura a
lo largo de la costura de soldadura los impulsos son pre-
ferentemente de forma tal que cada impulso tiene también
un tiempo de elevacidn que es largo en comparacidén con la
duracidn del impulso. Durante este tiempo de elevacidn
tiene lugar un calentamiento gradual del material, es-
pecialmente en la superficie. la Ysoldadura profunda"
tiene lugar solamente cuando el iﬁpulso alcanze su am-
plitud méxima. Los ensayos han mostrado que puede evi-
tarse wna evaporacidn perjudicial de material en la su-
perficie de las piezas en trabajo a unir en una gran me-—
dida por medio del tiempo de elevacibn largo anteriormen-
te mencionado de los impulsos. Esto evita tembién la for-
macidén de una ranurs, es decir se obtiene una costurs
de soldedura que normalmente se cierra en la superficie

de la pieza en trabajoe = = = = = = = = = - - - -

Ia utilizacidén de impulsos que tienen un ramal
de elevacidn largo y un ramal de cafda largo se recomien-
da particularmente para soldadura por puntos, Udilizando
impulsos de une tal forma, se obitlenen soldadwras por
puntos que no muestran pricticemente depresiones en los

lados superior e inferior del puntc de soldadura. - - -~

Tos impulsos del haz de particulas cargadas
son apropiadamente de une tal forma que la densidad de
potencia que es suficiente para la evaporacibn del mate-

rial se alcanza en cada caso solamente durante un inter—
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valo de tiempo que es de 0,01 a 0.1 partes de la dura-
cidén del impulso y que el tiempo de calida es en cada ca-
80 por lo menos tan largo o més largo que el tiempo de

elevacibn. En este caso la duracidn total de cade impule

80 estd propiamente por debajo de 10-2 sege = = = = =

En la soldadura de placas de acero que tenian
un espesor de 3 mm, por ejemplo se utilizaron impnlsos
en los cuales el tiempo de elevacidn era de 100 pseg,
el tiempo de cédida 200 pseg y el tiempo durante el cual
se alcanzd la potencia completa aproximedamente 10 pseg.
El factor de cadencia de los impulsos, es decir la rela-
cién de 1a duracidn del impulsc al espaciado del impulso
era 1:10, Con un voltaje de aceleracidn de 100 kV el haz
alcanzd en este caso durante los mencionados 10 pseg,
une corriente de punta de aproximademente 7 mA. Esta pro-
dujo unae costure de soldadura que tenfa paredes parale-
las, précticamente libres de cavidades, y de alrededor

de 0.3 mm, de ancho, = = = « -~ - e o e - - e -

En el nuevo procedimiento el haz de particulas
cargadas se aplica en una sucesién de impulsos. El fac-
tor de cadencia de los impulsos, es decir la relacidn de
la duracién del impulso al espaciado del impulso depende
en este caso del espesor del material y del material mis-
mo. En general estd relacidn de valores permanecerd
aproxinadamente entre 1:10 y 1:100. Respecto a ello es
ventajoso emplear durante la soldadure de material mas
espeso un factor de cadencia de los impulsos menor y du-
rante la soldadura de material mds delgado un factor de

cadencia de los impulso mayor, = causa de gue durante la
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soldedura de material més espeso se requiere una poten—
cia de soldedura media mas alta que durante la soldadu-

ra de material mis delgad0e = = = = = = = = = = = = = =

Debido al largo tiempo de caida de los impul-
gos el enfrismiento del material fundido estéd controla~
do com0 se ha mencionado anteriormente. A fin de produ-
cir en la costura de soldadura un teamafio de grano que
es mejor para el material particular es apropiado tener
el ramal de caida de los impulsos primero de recorrido
plano y luego empinado. De este modo se obtiene que el
enfriemiento en el intervalo critico tenga lugar lenta~
mente, es8 decir que pueda formarse una estructura del
tamafio de grano deseado. Pero es también posible dar al

ramal de cafda cualquier oftra forme deseadf, = = = = = =

El nuevo procedimiento de soldadura presenta
con respecto al proceso de "“soldadurs profunda" que ope-
ra con un haz continuo la veataja adicional de>que con
la miema corriente de haz media puede alcanzarse una pe-~
netracién profunde que es sproximademente de dos 2 tres
veces mas alta, Esto es debido al hecho de que durante
el intervalo de impulso medlio puede elegirse una ampli-
tud de impulso alta y sin embargo el valor medio de la
corriente de haz no es alto debido a la forma por otra
parté plana de los impulsos y & los grandes espacios de

Bs también posible, y en muchos casos ventajoso,
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combinar el nuevo procedimiento de soldaduracm contro-

les de haz ya conocidos, por ejemplo moviendo el haz de
particulas cargadas o 1o largo o a través de la costura

de soldadura, o realizando un movimiento circular del hagz

de particulas cergadas.- = = w - v = - - - ---——— -

Te invencldén se expondrd con mayor detalle &

continuacion por medio de las figuras 1-8. — = = = = = -
En estas figuras:

Le Fig. 1 muestra un aparato conocido por medio

del cual puede practicarse el nuevo procedimiento, - - -

Las Figs. 2 a 7 muestran varias formas de los

impulscs del haz de particulas cargades. — = = =~ = = = =

Ia Pig. 8 muestra una seccidn a través de una
pieza en trabajo compueste de tres partes unidas por sol-
dadura, en donde se ha realizado uns operacidn de solda-
dura por el conocido proceso de soldadura profunda y la
otra operaciltn de soldadura segln el procedimiento de la

presente invencifn, = = = = = = - = = & = - - 0 &~ - -

El aparato ilustrado en la Figura 1 muestra un
cédtodo 1, wn cilindro de control 2 y un anocdo conectado
8 tierra 3 del sisteme de generacidn del haz. Debajo del
énodo 3 hay dispuesto un sistema deflsctor 4, que sirve
para ajuster el haz de electrones 6. EL dispositivo 5 ge=

nera las corrientes deflectoras para el sistema deflec-

Debajo del sisteme deflector 4 hay dispuesto un
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diefragma 7 que puede moverse por medic de perillas

8 ¥ 9 en el plano de la hoja del dibujo y verticalmen-
te al plano de la hoja del dibujo. Una lente electro-
magnética 10 cuyo dispositivo de suministre de corrien-
te se he indicado por medio del nlmero 11 sirve para
concentrar el haz de electrones 6. En la direccidn del
haz debajo de esta lente 10 hay dispuesto un sistems
deflector adicional 12 que sirve para deflectar el hasz
de electronss 6 respecto a la pieza en trabajo a traba-
jar. El nimero 13 indica el generador para el suminis-

tro de corriente al sistema deflector 12. = w = = ~ = -

Hay dispuesto un sistema, para le observacidn
dptica de las piezas en trabajo a trabajar, entre el dia-
fragma 7 y le lente de concentracion electromagnética 10,
Este sistema esta compuesto de dos estereomicroscopios
14 cuya lente de objetivo esté separada del soporte del
microscopio y dispuesta en 15, Por medio de la perilla
16 la lente 15 puede moverse en la direccidn vertical de
forma que la disposiciotn de observacidn pueda ajustarse
de forma precisa respecto a la pieza en trabajo a traba-
jar. 4 fin de que pueda obtenerse también una observa-
cion de la pieza en trabajo antes del trabvajado real del
haz de electrones, se prevée una disposicién 17 para ilu-
minar la pieza en trabajo. Le disposicion 17 proporciona -
una luz paralela que es desviada en dos prismas y se con-
centra por medio de la lente de objetivo 15 sobre la su~

perficie de la pieza en trabajo a trabajare = — « - - -
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En la cémara de trabajado 18 la pieza en tra-
bajo compuesta de dos elementos 19 y 20 estd situada en
une mesa transversal 21 que puede ser movida por medio
de volantes manuales 22 y 23 en el plano de la hoja del
dibujo y perpendicularmente & este planc. Em vez de los
volantes manuales es posible emplear slectromotores que

realicen el movimiento de lg mesa trangversal 2L, = - ~

Fl nimero 24 indica un dispositivo para gene-
rar un alto voltaje variable del orden de 150 kV. Este
dispositive esta conectado por un cable con otro dispo=
sitivo 25. El dispositivo 25 comprende una unidad 26 pa-
ra generar la corriente de calentamiento variable para
el cédtodo, la unidad 27 para generar el voltaje polari-
zador variable para el cilindro de control y la unidad

28 para generar los impulsos de control. — - - - - - = ~

La unidad 28 para generar los impulsos de con-
trol contiene un generador de impulsos asi como varios
elamentos de ajuste, por ejemplo inductencias y capaci-
tancias, Por medic de egltos elementos de ajuste, el im-
pulso generado por el generador de impulsos se configura

de una manera deseada y conocidas = = = = =« = =« = - - -

Por medio del sistema deflector 12 ilustrado
en la Figura 1 el haz de electrones 6 puede moverse, se-
gun el problema de soldadura existente, respecto a la
pieza en trabajo que se mueve en la direccidén de solda-
dura por medio de un movimiento de la mesa transversal

21l. Asi es posible por ejemplo, mover el haz de electro-
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nes 6 pericdicamente en la direccidn de la costura de
soldadura, o transversal a la direccidn dé la costura
de soldadura. Bajo ciertas circunstaencias puede tam~

bién ser ventajoso mover el haz de electrones 6 sobre

la pieza en trabajo de una maners circulare= - - ~ -

En las Piguras 2 a 7 sge 1lustran, como egjem-

plos, diversas formas de impulso del haz de electrones.

La figura 2 muestra la forma de un impulso de
haz de electrones en Ffuncidn del tiempo. Este impulso
muestre un ramel de elevacidn 30 lineal y relativemente
empinado y un remel de caida 32 lineal y plance = - - -
Entre los remales 30 y 32 estd situado el intervalo 31
en el cual el haz de electrones muestra una densidad de
potencia suficiente para la evaporacidn del material.
El intervalo 31 tiene en el ejemplo mostfado solamente
una longitud que corresponde aproximadamente a 0,09 de
la duracidn del impulso. El ramal de cafda 32 es de
aproximadamente cuatro veces la longitud del ramal de

elevacion 30e- = = = = = = = = - - -——————-—-—-

La figura 3 muestra lé forma de otro impulso
de haz de electrones en el cual el ramal de elevacidn
33 y el ramal de caida 34 son de nuevo linesles, El ra-
mal de cafda 34 es aqul doble de longitud que el ramal
de elevacidn 33. El intervalo 35 en el cual el impulso
elcanza la amplitud completa tlene una longitud de tiem~

po que es de sproximadsmente 0.03 de la duracidén del ime

pulso. Por ejemplo, el ramal de elevacidn 33 puede pro-
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longarse por un tiempo de 100 pseg, el intervalo 35

por un tiempo de 10 pseg y el ramal de caida 34 por
un tiempo de 200 pseg, La duracidn total de impulgo
asciende asi a 310 pseg. Si, con los impulsos de es-
ta forma, debe soldarse por ejemplo una placa de ace~
ro de 3 mm de espesor e otra placa semejante se elige
un factor de cadencia de los impulsos de alrededor de
1:10, es decir, la duracidn particular de una pausa
de impulso agciende aproximedamente a 3 m seg en el

ojemplo 2804 = = = & = - - . n - m - - - - .-

En la férmula de impulso de la Figura 4 el
ramal de elevacidn 36 enlaze directamente con el inter-
velo en el cual el impulso alcanza la emplitud comple-
ta. El ramal de elevaciln 36 tiene una forma convexa

mientras que el ramal de calds 37 es plano y lineal,

En el impulso del haz de elecirones de la Fi-
gure 5 el remal de elevacion 38 se extiende linealmen-
te mientras que el ramal de cafda 39 tiene una forma
convexa. En este caso T indica la linea limite por en-
cima, de la cuwal la densidad de potencia del haz es su-
ficiente para la evaporacidn del material. Como puede
verse claramente este valor se obtiene en el ejemplo
mostrado golamente durante un tiempo que es muy corto

en comparacidn con la duracidén del impulso. — - - = - -

Iag relaciones en las formas de impulso mos-

tradas en las Figuras 6 y 7 son también similares, EL

impulso del haz de electrones mostrado en la Figura 6
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muestra un ramal de elevacidn 40 que se prolonga con-

cavamente y tiene un ramal de caida 41 que se prolonga
convexamente. El impulso mostrado en la Figura 7 tiene
wn remal de elevacidn 42 cdncavo que se prolonga casi
exponencialmente, una parte ligeramente descendente 51
en la cual se alcanze la densidad de potencia del haz
necesaria pare producir la "soldedura profunda', asi
como un ramal de caida 43 cdéncavo y que se prolonga cam

si exponencialmentge = = =« = = = = 2 - - - w“ - - -- -

Los ejemplos de los impulsos del haz de elecw
trones ilustrados en las Figuras 2 a 7 no son exhausti-
vos. Pueden también utilizarse impulsos que tengan otras
formas que alcancen una densidad de potencia suficien-
te para producir le evaporacidn del material solamente
durante un tiempo que es corto con respecto a la dura-
cibn del impulso y que tiene, en relacidn con la dura-

cidn del impulso, largos tiempos de elevacidn y de cai-

da.—————-—.— ————————————— - e ws am e e

En muchos casos no sera necesario prestar une
atencidén particular al remal de elevacidn. En este caso
es posible emplear impulsos cuyos ramales de elevacidn
son, por ejemplo, muy empinados como en el caso de impul-
sos cuadrados. Pero es importante en todos los casos que

los impulgos tengan un ramal de calda 1largle = » = w -

La Pigura 8 muestrs una pieza en trabajo com-
puesta de itres elementos 44, 45 y 46. Los elementos 44

v 45 estén soldados entre si por medio de un haz de
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electrones que incide como un haz continuo. El haz de
electrones estaba controlade de tal modo gque se produ-
cfa una "soldadura profunda" 47 caracteristica., Ia for-
me en seccidn transversal de la costura de soldadura es
aproximadamente en forma de V y la costura de sbldadura
muestra un corddn superior 48 y un cordon inferior 49.
Estos dos cordones se han obtenido en tanto las piezas
en trabajo 44 y 45 se han juntado en una pequefia exten-
sidn durante el enfriaemiento del material licuado de la

costura de 501080UTa,: = = = = = m = = o " = = - - - - -

las partes 45 y 46 han sido soldadas entre si
con el nuevo procedimiento de esta invencidn. Como puede
verse, se ha producido una costura de soldadura 50 que
- ‘tembién con relacidén a la costura de soldadura 47 -
es muy pequefia, y ademds la costura de soldadura 50 se
extiende entre paredes casi paralelas. Aquélla no mues—
tra ya los cordones superior e inferior. Ademas no se ha
producido depresidn en los lados superior e inferior de
las piezas en trabajo. La costura de soldadura se clerra
casi también con la superficie superior e inferior de
las piezas en trabajo. Como la costura de soldadura 50
es extremadamente estrecha y ademés se prolongs entre
paredes paralelas, no tiene lugar précticemente ningin
efecto de tensidn o juntado, duraente la soldadura. A cau-
ga del enfriamiento controlado del material que se licua
en la zona de soldadura durante el largo ramal de caida
de los impulsos, la costura de soldadura 50 estd précti-
camente libre de cavidades. Ademés la estructura de gra-

no-de la costura de soldadursa puede influenciarse ds una
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manera deseada por medio de la eleccidn correspondiente

- CIMES ET8 ‘
e iy

de la forms del ramal de calda del impulso. = = = - = =

81 bien se han mostradc e indicade reslizacio-
] . « 7 - . .
nes preferidas de esta invenciodn, pueden hacerse distine-
5. tas modificaciones y substituclones sin desviarse del
espfritu y marco de la misma. Asi, debe comprenderse que
esta invencidn debe limitarse solamente por la téenica
anterior considereada con respecto a las reivindicaciones

siguientese = = = = = = « = = - . e e e e e e e

N o0 T 4

10
Se declaran de novedad y propiedad para Espaiia,

sug territorios y plazas de soberania, las siguientes:

REIVINDICACIONES

1.- Procediniento para soldar por medio de un

15, haz de particulas cergadas, que se aplica en una suce—

sidén de impulsos, caracterizado porque cada impulso al-

canza solamente dﬁrante un periodo gue es corto comparado

con la duracidn Gel impulso, una densidad de potencia

que eg suficiente para evaporar el material y tiene un
20, tiempo de caida que es largo en comparacidn con la durs~—

cidn del impulso, durente el cual tiempo de caida el ma-

terial estd sometido & un enfrismiento controlado. = - -

2.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1,

caracterizado porgue cada impulso tiene también un tiempo
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de elevacidn largo en comparacidén con la duracidn del

j_mpul SO¢ ™ = e m v o e e me e o e et R me e me e e = e ke e

3.= Procedimiento segun la reivindicacidn 1 o
2, caracterizado porque el ramal de caida de los impulsos

es primero plano y luego empinado, = = = = = = = « = =~ ~

4.~ Procedimiento segin las reivindicaciones
1, 2 o 3, caracterizado porgue la densidad de potencia
necesaria en cada operacién de soldadura para obbener
la evaporacidn del material se alcanza solamente durante
un intervalo de tiempo que es 0.0l 2 0.1 de la duracidn
del impulso, y el tiempo de caida es en cada caso por
lo menos tan largo o mds largo que el tiempo de eleva-

cidn.__........... __________________

5.= Procedimiento segin la reivindicacidn 4,
caracterizado porque la duracidn total de cada impulso

estd por debajo de 10~2 SO8e = = = = = = - o= -

6.- Procedimiento segin la reivindicacidn 1,
caracterizado porque la relacidn duracidn del impulso/es-

pacio del impulsc es de 1:10 a 1:100, = = = =~ = = - -

7.~ "PROCEDIMIENTO PARA SOLDAR POR 1LiDIO DE UN
HAZ DE PARTICULAS CARGADAS". = - o — = = = = = o = = =

Todo ello tal como se describe y reivindica
en la presente memoria que consta de dieciocho hojas,

foliadas y mecsnografiadas por una solas de sus caras,
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y dos ldminas de dibujos que la ilusiran.

- SRCRCR

BARCELONA. 23 NV 1964
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