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PATENTE DE INVENCIOXN

a favor de
WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPORATED -~ de nacicnalidad norteame-
ricana - domiciliada en 195, Broadway, NEW YORK (EE.UU,)
poTS

"Natodo de soldadura supersdniocal.

10003

Memoria descriptiva

Este invento se refiere a la unidn 0 soldadura supersinice
do plezas de labor, una de las ouales se calienta antes de la apli~
cacidn de 1la energzia vibratoris supersonica y durante la miema.

Las splicaciones anteriores de union supersonica, particu-

larmente oomo Gtil de producoién, hen estado limitadas por las gran-
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des varisciones y la escasa fuerza de la unidn, incluso yara:'ﬁr;ibnos
efectugdas ocon sjustes de control idénticos. La soldadurs supersdni-
ca oon calor se ha descrito en la practica anterior, por sjemplo, en
la patente US. 2.946.116, titulada "Método y aparato que emplean ener-
gle vibratoria para unir metales". Sin embaxgo, las publicaciones de
la practica anterior no emsefian ni exponen los margenes especificos

de temperatura a que se ha de calentar, y por ello han sido muy ve-
riables las propledades de la union 6 soldadura obtenida.

De conformidad con el invento, un método de unir un primer
ousrpo & otro comprende las fases de retener las zonas previstas de
wion de ambos cuerpos en coniacto reciprooo durante la soldaduraj
nantener al menss la zons de unidn del segundo cuerpo, durante la sol=
dadura, & una temperatura superior a la de trabajo en ealiente (como
se define mas adelante) del segundo cuerpo, pero inferior al punto
de fusion de ambos ouerpos; y aplicar energia vibratorie supersonica
a diohos cuerpos 2 fin de obtener una union mas resistente que ol se~-
gamdo cuerpo.

" Pare la Pinalided de esta desoripoidn, la temperatura de
trabajo en caliente de un cuerpo se define como aquella por encima
de la cusl la deformacidn plastica del cuerpc no va acompafiada de
endureoimiento por deformaoidn en frfos es deoir, la reouperacin
corre parejag con la deformaciémn. El emdurecimiento por deformacitn
se puede definir oomo un aumento de dureza y resistencla.

El método se puede emplear con ventaje para unir un oonduc-
tor metalico a un cuerpo que comprends una pelicula metalica sobre
un substrato de vidrio, ceramioa 0 similar.

A oontinuaoidn se desoribe wna forms de reslizacidn del in-
vento, a t{tulo de ejemplo, con referencia a log dibujos anexos, en
los cuales indican

La figura 1, un esquema de un scldador supersénico y las
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plezas que han de unirse, oon indicacion del modo de aplicar calor
por resistencis y/6 calor de gas a una de ellas;

Las figuras 2 y 3, histogramas que muesiran la distribucidm
de las frecusncias de resistencia de conductores de aluminio unidos
a una peliocula delgada de tantalioj la figura 2 muestra la distribu-
oidn para uniones sin calory y la figura 3, la distribuoion para
uniones hechas de acuerdo con este invento;

La figura 4, una grafioca de la dureza oon relacidn a la tem~
peratura, de la zons de unidnj y

La figura 5, una grafica de carga y alarganiemto para tempe-
raturss baje T,, internedia Ty y elevada Tjo

Los distintos simbolos empleados en dichos graficos tienen
los siguientes significados

F s Frecuencia (numerc de uniones)

45% RC : Resistenoia (gm) al oigzallamiento a 459

DZT : Dureza de la soma de unién

T%0 (®C) : Temperatura de la zona de unidn en C

HE t+ Sin oalor extemo .

Do 17 1 Durega original 17

E 3 Bsfuerzo

D + Deformacién

El presente ejomplo se desoribira con relmoidu a la wnidon o
soldadurs supersonics de un conduotor 6 alambre de aluminio =13 a
una pelioula delgads de tantalio =12~ sublimado sobre un subgtrato
de vidrio =11, El conductor de aluminio -13- se calienta, antea de
introduoir enexgis vibratoria supersanioca y dursnte su introduccidn,
& una temperatuds comprendida dentro de su margen de temperaturs de
trabajo en caliente, e inferior a la de fusidn de oualquiera de las
dos piezas. Se ha oomprobado que asi mejoran las propiedades finales

de 1la soldadura.
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Una de las plezas de labor debe calentarse a una temperatu-
Ta Que no provoque gran endurecimiento en la "poroidn" de ella some-
tida a deformacién durante el ciclo de soldadura supersonica. Por
consiguiente, la "porcitm" de la pieza que ha de oalentarse es la
"zona de unidn", & sea la poroidn de la pieza de lsbor que en defini-
tiva tiene que deformarse durants el citado oiolo. La "zona de unidn®
oomprende la parte de ls segunda pieza de labor w13~ que se extlende
desde la interficie de la punia de soldaduras -27~ y le segunda pieza
~13= a la interficie de la segunds pieza de labor ~13= oon la primera
pieza de labor 11l-12, y tambien la parte adyacente de la segunda ple-
ga de labor que ha de deformarse en definitiva durante el oiclo de
soldadura supersdnioa.

El "area de union", a diferencia de la "zona de unidn", es
le que represente 1la superficie entre las pilezas de labor primerz ¥y

Beglmd&.

I. Procedimiento de wnién superscnica con calor.

e La primera pieza de labor empleada en el presente sjemplo
es el substrato -ll-, sobre el que se ha sublimado una delgada peli-
oula de tantalio -12-. Esta pleza se colcce y sujeta de cualguier moe
do adecuado en la place ds base & yunque ~10-.

2. El1 conductor de aluminio -13= constltuye la segunda pieza
de labor, y se coloce debasjo de la punta =27- de la booina supersoni-
0a =26, ¥ su areas de unidn se coloca encima de la prevista para la
primera piega de labor 11~12.

3. Mediante la boocina -26- de soldadura supersdnica 6 apli=
oz una fuerza suficiente para retener el conductor de aluminio en
contaoto con la peliouls delgada —12- al transmitir la energie vibra-
toria supersonica desde la booina -26- a las piezas. Esta fuerza de

retencidn se aplica en direccion perpendiocular a la superficie entre
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el oonductor de aluminio =13~ y la pelicula delgada =12

4. Al menoa la gona de union del oomductor de aluminio =l3-
se calienta s una temperatura que no provosca endurscimientio durante
el proceso de deformacion.

Se puede calentar empleando cualquier medio O método oono-
oido en el ramo. Por ejemplo, es posible ocalentar por resistencia
apliocando un primer conductor ~3l- a& la pleza de labor =13~ y un so-
gando oonductor al soldador supersonico -26=. Los dos oonductores
«3le ¥ =32- se conectan de modo adecuado, por ejemplo, oon conexiow
nes amovibles y reemplazables, como pinzas de oocodrilo. Entonces se
haoe ciroular corriente de un generador por el conductor ~32-, el sol.
dador supersonico ~26-, su punts ~27~, la interfioie de esta oon 1ls
segunda pieza de labor -13-, y esta misma piesza, al oonduotor =31-,
pars volver al generador. Es evidente que el uso experimental con pae
res termoeloctricos ayudara a determinar la magnitud de corriente y
el lapso de precalentamiento requeridos para elevar la zona de unidn
al margen de temperaturss de trabajo en caliente. Por tanto, una ves
determinados estos parametros para una clase partioular de pieza de
lsbor, no sera necesario revisar oontinuamente la temperatura al em-
plear este aparato para la produccidn en serie de soldaduras supersde
nicas.

Tambien sirven otiros métodos para oalentar la gana de uniénm,
oomo ol de ocalor de gas. En la figura 1 se expone en esguema uns to-
bera oilindrios =50-, pars dirigir a la zona de union gas oonducido
a traves de un pistolete de calefaccidn por resistencia. E1l caudal de
gas me puede regular, y tambien ajustar su temperatura variando la
potencia eléotrica del pistolete para una determinada velocidad de
paso, Si puede producirse oxidacion de una de las piezas de trabajo,
se proourars reducirla al minimo empleando un gas inerte, oomo argdim.

S1 se quiers, pueden utilizarse otros métodos de calefaccidn,
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por ejemplo, oalor infrarrojo, calor combinado de resistencia y ges,
eto., siempre que la zona de unidn se eleve al margem de la tempera~
tura de trsbajo en caliente, sin llegar a la de fusitn de ocualquiera
de las dos piezas.

5. Una vez elevada la gona de unidn de la segunda pieza de
labor ~13~ a la temperatura de trabajo en caliente, puede apliocarse
energls superadnics a la booina =26~ y a la punta -27- desde su ge-
nerador, por los oonduotores =23= y =24=, a través del traductor =25,
El soldador superstnico y su circuito se representan en esquema, Tues
tales elementos son bien eonooidos en el ramo. La energla vibratoria
superadnioca que aparece en la punta -27- se aplica en cantidad sufie
ciente para wnir las dos piezas de trabajo =13~ y 1l=12, ¥ en une di-
recoion perpendioular & la fuerza de retencion de las nismas. Se
apreciara que la enexgia supersdnics se introduce y aplioca mientras
continia a la vez el suministro de oalor para mantener el conduotor
de aluminio =13~ en el margen de temperaturas de irabajo en callente.
§i se quiere, puede utilizarse un interruptor horario para asegurar-
ge de que las piezas de trabajo estan bien calentadas antes de intro-
duoir la enerzia vibratoria supersdnica.

6. Despues de un lapso suficiente para unir las dos piezas,
se abre un interruptor, y termina el suministro de energia superso-
nica. En algunos casos, puede terminar sl mismo tiempo el calenta-
miento de la zona de unidnj pero si se quiere, es posible dejar que
continue, para un posible recooido. Con un interruptor horario se
pusie regular el orden de iniciar y detener la splicacidn de oalor

y de energla supersinioa.

TI. Temperatura de trabajo en caliente y sus limites.

Como se ve en la figura 5, paras un determinado ritmo de car-

ga, ol esfuerzo requerido a f£in de obtener una deformacién dade serd
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nayor a temperaturss mas bajas. La curva de esfuerzo y deformacidn
se puede considerar oomo la resultante de las tendenclas sl endure=
cimiento que ascompafisn al retroceso y le reduccidn de duresza por re=
cuperacidn. A temperaturas bajas (TA)’ la recuperacion es lenta, y
grande per ello el endurecimiento producido pars une deformaocion de=
torminada. Al elevarse la temperatura (TB), la reouperacitn se produce
con una rapidez cada vez mas aproximada a la de endurecimiento por de-
formacion en f£rio. Cuando se alcanza ls temperatura a la que las dos
relaciones son iguales la ourva de esfuerzo y deformacién se bace ho-
rizontal (Tg). Por consiguiente, ls deformaciin puede continuar sin
1imite, porque se ha llegado a una situacion en la que los procesos
de recuperacitn se acompasan oon la deformaciony y se llama "tempera-
turs de trabajo en callente" aquella en que esto ocurre. Sin embargo,
esta temperatura no es constante pers ouaslguier piegza, del mismo modo
que no 10 son los puntos de fusidn y ebullicidn de metales, sino que
depende de la pureza quimioca y los antecedentes de una pieza O mues-
tra determinada.

La deformacion de wna piera de labor durante la soldadura
supersonica, sin calentamiento extermno, puede ser perjudicial, pues
dicha pieza ebsorbe energia en forma de trabajo en f£rio. Bste traba-
jo se produce a temperaturas inferdores a las que los proocesos de

recuperacion scn efectivos. La ourva de esfuerzo y deformscim ‘1" A

Ty de la figura 5 esciende &l sumentar la deformacion, con el Tesuls
tado de que ha de aplicarse una fuerza oada vez mayor, y de que la
deformacifn se havce progresivamente mas diffcil. Es posible aloanw
zar el punto de fractura "X", y entonoes se produce fractura en ves
de oontinusr la deformacidn plastica. Por tanto, con frecuencis tie-
ne un 1imite la deformacion posible en frio, ya por ser limitada la
fuerza disponible, ya por producirse cuartec & grietas.

Cada muestra tiene una temperatura minima de trabajo en ocae
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liente, & la cual se produce recuperacion oon deformacidn simultanes.
Sin embargo, se desprende de lo diocho que existe una "temperaturs de
trabajo en orliente" dentre de un amplio margen, que en esta descrip-

oidn me designa por "sector de temperaturas de itrabajo em caliente'.

III. Limite superior de temperatura

Otro factor que ha de tenerse en cuenta al calentar aluminio
u otros materiales en el sector de trabajo en caliente es la tempera~
tura marima. Determinan el limite superior de temperatura los facto-
ros siguientes @

1. El punto de fusion del oonduotor de alumini.o.

a) Como el esfuerzo requerido pars producir una deformacidn
dadn es insignificante en el punto de fueidn 6 por encima del mismo,
la punta de soldadurs pasarad literalmente a través del sluminio fun-
dido, y destruirs parcisl O totalmente la conexidn sl subsirato de
pelicula delgeda de tantalioj y

b) Cuando se funde el conductor de aluminio, puede adoptar
uns forma inadecua:da. para el objeto perseguido, que es un conductor
de escasa resistencis.

2. Una temperatura que produzce distorsidn inadmisible del
substrato de vidrio, o que deteriore la pelicula delgada.

3. Una temperatura por encima de la ousl disminuya la soliw
dez requerida del oonductor de aluminio, por deformacién exoesiva du=

rante la union 6 soldadura.

IV. Ventajas

He aqui algunas de las ventajas de la soldadura supersctnioa
de aluminio a una pelioula delgada de tantalio, oalentando el alumi~
nio dentro del sector de ‘temperaturas de trabajo en caliente, antes

del oiolo de soldadura supersinica y dursnte ellag
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1) La energia superstnics necesaries para wnir un comduotor
de aluminio a tantalio disminuye ouando esie conduotor se cslienta
dentro del sector de temperaturas de trabajo en caliente antes del
ciclo de soldadura supersdnioca y durante el mismoe

2) Con el conductor de aluminio dentro del sector de tempe-
rgturas de trabajo en caliente, la cantidad de energia transmitida
2l substrato (vidrio) de pelioula delgadse de tantalio disminuye con~
slderablemente. Como el oconduotor de aluminio se halla en wn estado
plastioo, se necesita menos enorgia supersénics para goldar, y oomo
el conductor esta mas blando, se transmite menos energia al subsire~
to. Siendo menor la energia requerida para soldar, habra menos pars
deteriorar el substrato.

3) El aumento de la resistividad eléctrica del aluminio cer-
oa de la wona de unidn se reduce al minimo cuando el aluminio esta
en ol sector de temperaturas de trabajo en caliente, pues apenas hay
trabajo en frio del oomduotor de aluminio.

4) Puede ser mayor la gomna de contacto entre el aluminio y
el substrato con pelioula delgada de tantalic, lo oual aumenta la so«
lides mecanioa de la unidn y reduce la resistencia eléctirica en ls
gona de ocontaato.

5) El area prevista de unidn estéd a temperaturss elevadas
inmedlatamente santes de la seldadura y duramte toda ella, con lo que
disninuyen las impurezas volatiles en la interfiocie de union prevista,

6) Se reduce al minimo ls recuperacién elastica despues de
soldar, pues el aluminio se halla en un estado my plastico durante
ls soldadura supersénios. Es deocir, la poroidn lineal izquierda de
la curva de la figura 5 es la "regiin slastica", donde rige la ley
de Hookes. Si una parte de la zoma de unidn estuviese en la "regifn
elastica", se produciria en parte un "salto atras" de 1la seccidn
elasticamente deformada, 1o que afectaria a la unidn en sentido ad~

VeIpoe
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7) Se reduce al minimo la posibilidad de imperfecoignes nu~
cledgenss (miorooracking) en el substrato (vidrio) de pelioula del-
gada y en el oconductor de aluminio.

V. Datos experimentales

Las investigagiones respecto a soldadura supersdniocs sin
oslor de aluminio a substratos con pelicula delgada de tantalio, han
dado por resultado uniones pooo sdélidas y no reproducibles, scompae
fiadas generalmente de imperfecciones (fractura del vidrio) que for-
man nioleo en el substrato de pelicula delgsda. La figurs 2 es un
histograms de resultados experimentales, y muestra la distribucitn
de las resistenciams al cizallemiento a 45% de urn alambre de aluminio
de 0,4 nm unido & peliculas delgadas de tantalio. Todas las uniomes
ge hicieron empleando parametros Optimos de potencia & energia sol-
dadora supersdnica, tiempo de scldsdura, fuerss de sujecitn, etce,

v en oondioiones Optimas idéntiocas de potencia, tiempo y sujecidn
para soldar aluminio a peliculas delgadas de tantalio; pero, oomo se
ve en la figura 2, la distribucidn de resistencias fluctia entre O y
500 g pars 50 uniones ensayadas.

41 oslentar la zone de unicn a una temperatura del sector
de las de itrabajo en caliente del comductor de aluminio, pero infe-
rior a la de fusidn de oualquiera de las piezas, antes de aplicar
energia supersonica y durante su aplicacién, mejord notablemente la
solidez de la wnidn, oomo muestra el histograma de la figura 3. En
este oaso, la zona de unidn se calentd a unos 400 2C, y, oomo se apre-
ols em la figura 3, 97 de 100 muestraas fallarom entre 4000 y 5000 g
on un ensayo de resistencia al cizallamiento a 45%

Se efectuaron otros experimentos parse hallar la relasidn
entre la temperaturs del conductor de aluminio y la solidez de unicm,

¥ loa resultados se resumen en la tabla I adjunta. En esos experimen-
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tos, se introdujo un par termoeléctrico de oromelalumel (012 mm) en
un taladro de un conduotor de aluminio de 1'2 mm en la zona de unidm.
El oonductor, con el par termoeléctrico, se puso luego entre la pun~
ta de soldadura =27- ¥ el substrato 11-12 de peliocula delgada de tanw-
talio. Celentada por resistencia la zona de unidn del conduotor de
aluginio =13~ durante cuatro segundos, se unioé supersonicamente al
substrato, ¥y el calor se mantuvo durante todo el cloclo de aoldadura.
Todos los parametros de ésta permanecieron constantes durante el ex-
perimento, ¥ la temperatura aloanzada emn el curso del ciolo se inge
oribid en un registrador potenoioméirico. El experimento me repitid
tres veocea, y los resuliados combinados aparecen en la tabla I. Esta
tabla indioa que ouando la zona de soldadura se oalentd a temperatu-
ra oomprendida en el sector de las de trabajo en caliente, 0 sea a
unos 365 %C y mas, la solidez de la unidn sobrepasd la del conductor

de aluminio.
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Temperatura de la

TABLA I

Temperature de la zona de unién de aluminio (Al) en relacidn
con caracteristicas de la soldadurs

Solidez de la unién Desoripcidn de la zona

gona de unidan (°C) de unién
28 (sin oalor
extemno) Insignifiocante Sin signos visibles de
deformacion de Al
35 (ain calor " "
extermo)
63 " Siegnos muy ligeros de
deformaocion de Al
64 ”n "
70 " "
85 " Signos ligeros de defor-
maoion de Al
88 L] "

127 n ]

134 " "

137 " "

192 " "

202 " "

282 U Signos mas visibles de de
formaoion de Al, con frac=
turz del vidrio del subs
trato

305 " "

367 Soldadura > solidez Al facilmente deformado

del oconduoctor de Al

392 " "

430 " "

443 1] 1}

466 n u

508 n "

"Insignificante" = El conduotor de aluminio se desprendid antes del

montaje para ensayo de cizallamiento a 452, 0 durante el mismo.
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Se realizaron otros experimentos paras ballar la relacidn
entre la temperatura y la dureza del aluminio en la zona de union.
Es decir, dado que el trabajo en caliente se define ocomo deformacidn
plastioa de un metal & temperatura y ritmo tales que no se produce
endurecimiento por deformscidn en frio, meria de esperar que la sol~
dadura superspnioca de aluminio an el sector de trabajo en ocsliente
no aumentara la dureza final del aluminio deformado. Empleando un sise
tema constante de parametros de soldadura supersonioca, se soldaron por
por ultrasonidos conductores de aluminio de 0'88 mm a substratos de
pelicula delgada de tantalio, a diferentes temperaturas. Luego se se-
pararon 1os conductores del substrato por inmersidn en acido fluorhi-
drico. Se tomaron a continuacion valores de dureza en la zona de unidn
de los conductores de aluminio supersdnicamente deformados, empleando
un esolerdscopo de Tukon. Los resultados de esos ensayos se exponen en
la grafioca de la figura 4, donde se aprecia que ouando un oconductor de
aluninio se oalienta dentro de su sector de temperaituras de trabajo
en caliente, su durega es igual a la del zluminio original.

De los diversos experimentos resetiados se desprende, pues,
que oalentando la zona de union del conductor de aluminio a mas de
365 2C, se ha abtenido una solidez de unidon superior a la del conduo-
tor. ‘Aunq,ue la temperatura de trabajo en caliente dspende de los an-
tecedentes del material y del indice de deformacitn, es evidenie que
ge obtuvieron resultados ventajosos al calentar la sona de union den-
tro de oste seotor de temperaturas de trabajo en caliente. Ademas,
los datos de dureza anotados en la figura 4 y menoionados antes, de-
maestran que el aluminio se endurece bastante en el curso de la sol=
dadura mpersénioa, hasta que se obtienen temperaturas supexiores a

365 2C.

Se reivindica como objeto de la presente patente
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1. = Netodo de soldadura supersonica, para unir un primer
ouerpo a otro, el cual comprende las fases de mantener las aveas de
union de ambos ouerpos en contacto reciproco durante la soldaduraj
nantener al menos el area de unidn del segundo ocuerpo, durante la 8ol=
dadura, a una temperatura superior a la de trabajo en callente (segin
queda definida), pero inferior a la temperatura de fusidn de cualquie
ra de ambos cuerposs y aplicar energia vibratoris supersonioca & los
dos cuerpds, a £in de phoducir una unidn de resistencia masyor que la
resistencia del gegundo cuerpo.

2. = Método segin la reivindicaoion 1, en el gque el megundo
ouerpo e mantiene s dicha temperstura haciendo pasar por el mimmo
una corriente eléctrica.

3. ~ Motodo segin las reivindicsciones 1 & 2, en el que el
primer cuerpo ocomprende una pelicula metalioca sobre un substrato, y
el segundo es un conductor metalioco.

4o - Matodo segm la reivindicsoion 3, en el que el substra-
to es de vidrio 0 de ceramioca.

5. = Metodo segin las reivindicaciones 4 0 5, en el que la
peliocula metéalica comprende un delgado estrato de tantalio, y el con-
duotor es un cable de aluminio.

6. - Motodo segun la reivindicacidén 5, en el que la tempera-
tura de trabajo en ocaliente em de 365 =C.

T - Método segin cualquiera de las reivindicaciones prece=
dentes, en el que la energia supersdnica se aplica por medio de una
punta de soldadursa.

8. - Método segin la reivindicacidon 7, en el que las areas
de unidn se mantienen en contacto splicando una fuerza de retencidn
s la punta de ligadura.

9. - Metodo segin la reivindicscion 8, en el que la enerzia

supersénioa se aplica en una direccidn perpendioular s la de la fuer-



ga de retenciodn.
10. ~ Metodo de soldadura supersonica.
Este memoria consta de quinoe paginas, escritas por una sola
cara.

BARCELONA, 31 DIC. 1955)
P A
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