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DESCRIPCION

Conexion y procedimiento para conectar un conductor trenzado de aluminio mediante soldadura por ultrasonidos
torsional

La invencion se refiere a una conexiéon de un conductor trenzado de aluminio con un elemento de conexion con un
extremo desnudo del conductor trenzado de aluminio y un elemento de conexion metalico unido por unién material con
el extremo desnudo del conductor trenzado de aluminio. Ademas, la invencién se refiere a un procedimiento para la
fabricacion de una conexion de este tipo, asi como a un uso de una conexion de este tipo.

La conexion de conductores trenzados de aluminio con elementos de conexién, por ejemplo terminales de cable de
cobre u otros metales no férricos se conoce, por ejemplo, por el documento EP 1 032 077 A2. En este procedimiento
se crea mediante un casquillo una unién soldada por unidbn material entre el elemento de contacto y la linea, que
sustancialmente no tiene inclusiones de aire entre los distintos hilos del conductor trenzado de aluminio en el nudo
soldado. Los hilos de aluminio y el casquillo de aluminio forman en la zona de soldadura un nudo soldado homogéneo,
estanco, en el que sustancialmente no puede llegar electrolito a la unién soldada evitandose, por lo tanto, una corrosion
por contacto.

Un inconveniente del procedimiento conocido por el documento EP 1 032 077 A2 es que los elementos de union deben
ser rotacionalmente simétricos. Esto limita considerablemente el campo de aplicacion del procedimiento conocido por
el estado de la técnica, puesto que los elementos de unién deben hacerse rotar coaxialmente unos respecto a otros
para la aplicacion de un procedimiento de soldadura por friccién rotativa, lo cual requiere que los elementos de unién
propiamente dichos deben ser sustancialmente rotacionalmente simétricos o al menos deben poderse sujetar de forma
giratoria en una herramienta para la soldadura por friccion rotativa. Debido a las elevadas velocidades de rotacién
durante la soldadura por friccion rotativa, las faltas de simetrias en el plano de rotacion de los elementos de unién
conducen a desequilibrios, que pueden influir negativamente en el proceso de soldadura. Ademas, en la soldadura por
friccion rotativa no es posible ajustar el angulo axial entre los elementos de union. La posicion final entre las
herramientas para la soldadura por friccién rotativa no puede determinarse exactamente, de modo que puede resultar
un desplazamiento axial entre los elementos de union. Esto puede ser indeseado por motivos relacionados con la
técnica de procesos. Ademads, el uso de un procedimiento de soldadura por friccion esta limitado a secciones
transversales de mas de 35 mm®.

Por esta razon, la invencién tiene el objetivo de proporcionar un procedimiento de soldadura con el que puedan unirse
conductores trenzados de aluminio con elementos de conexidon en posiciones axialmente definidas de forma segura
entre si.

Este objetivo se consigue segun la invencion mediante una conexiéon de un conductor trenzado de aluminio con un
elemento de conexion con un extremo desnudo del conductor trenzado de aluminio y un elemento de conexion metalico
unido por unién material con el extremo desnudo del conductor trenzado de aluminio, en la que un lado frontal del
extremo desnudo del conductor trenzado de aluminio esta unido por soldadura mediante soldadura por ultrasonidos
torsional con el elemento de conexion. Se ha detectado que mediante la soldadura por ultrasonidos torsional puede
realizarse una union soldada maciza evitdndose inclusiones de aire entre los hilos de aluminio. Los elementos de
unién, es decir, el conductor trenzado de aluminio y el elemento de conexion se mueven en la soldadura por
ultrasonidos torsional mediante movimientos relativos axiales unos respecto a otros. El movimiento torsional entre los
elementos de union tiene lugar en la region ultrasénica, por ejemplo a una frecuencia de 20 kHz o mas. Los elementos
de unién se giran unos respecto a otros en amplitudes minimas, por ejemplo 10 — 100 um, preferiblemente 20 — 40 um
o entre 0,1° y 5°. Puesto que la energia de soldadura se aplica mediante vibracion torsional de los elementos de union,
las superficies de soldadura ya no deben ser rotacionalmente simétricos. Es decir, ahora pueden soldarse entre si las
geometrias mas diversas de elementos de contacto, como rectangulos, évalos o elipses. Solo es necesario que el
elemento de conexion cubra el lado frontal completo de los hilos de aluminio del conductor trenzado de aluminio.
Puesto que en la soldadura por ultrasonidos torsional los elementos de contacto también pueden ser elementos
curvados de chapa, es posible sustituir los elementos de contacto que se usan habitualmente en la soldadura por
friccion rotativa, como por ejemplo terminales de cable forjados caros, por elementos curvados de chapa econémicos.

También es posible proveer el elemento de conexion en la zona de soldadura de una estructura en relieve de tal modo
gue el conductor de aluminio se una de tal manera por soldadura con el elemento de contacto que el reborde soldado
quede dispuesto en la zona del relieve alrededor del cordon de soldadura. Por ejemplo, puede estar prevista una
estructura de copa mediante embuticion profunda u otros procesos, siendo el diametro de la copa algo superior que el
didmetro del conductor trenzado de aluminio, de modo que el reborde soldado se solidifica en la zona de la copa, en
particular, en el espacio anular entre el conductor trenzado de aluminio y el diametro interior de la copa.

Segun un ejemplo de realizacion ventajoso se propone que una pieza de compresién que envuelve el extremo desnudo
del conductor trenzado de aluminio comprima los hilos de aluminio formando un haz. La compresion puede ser de tal
modo que el haz quede libre de inclusiones de aire. Después del pelado, los hilos de aluminio pueden ser compactados
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mediante la pieza de compresién. De este modo, los hilos se comprimen de tal modo mediante una compresion
mecanica que se reducen o eliminan los espacios huecos.

A continuacién, el extremo comprimido del conductor trenzado de aluminio puede mecanizarse mediante
procedimientos con arranque de virutas para eliminar 6xidos de aluminio en el lado frontal. El lado frontal puede
repasarse, p. €j. fresando, de modo que se forma una superficie frontal plana. La superficie frontal también puede ser
rectificada.

Puesto que se impiden los espacios huecos entre los hilos de aluminio se impide que se produzcan corrosiones en la
zona del cordén de soldadura. En la zona del cordon de soldadura, el conductor trenzado de aluminio puede ser
procesado de forma similar a un material macizo, puesto que se evitan los espacios huecos.

Segun un ejemplo de realizacion ventajoso, la pieza de compresion puede estar realizada como casquillo o
“splicecrimp”. Antes de unir el conductor trenzado de aluminio con el elemento de conexion, el casquillo puede
colocarse por deslizamiento en el extremo desnudo del conductor trenzado de aluminio y comprimirse. Un “splicecrimp”
puede formarse, por ejemplo, cortando a medida un trozo de cinta sin fin, por ejemplo de aluminio o aleaciones de
aluminio, por ejemplo con un espesor de chapa de 1 a 1,5 mm y colocandolo en el extremo desnudo del lado frontal del
conductor trenzado de aluminio. Durante este proceso, el material de cinta plana se coloca alrededor de los hilos y se
comprime, de modo que en el lado frontal del conductor trenzado de aluminio se forma una zona maciza, compactada,
gue es apta para unirse por soldadura en el lado frontal con un elemento de contacto. De este modo es posible fabricar
de forma econdmica, rapida y nada complicada conexiones flexibles. Pueden ahorrarse los costes para un casquillo de
aluminio, asi como para el procesamiento complicado, en particular, la unién de los distintos casquillos en las lineas y
el posicionamiento de las lineas con el casquillo en la herramienta de compresion. El material de cinta plana puede
alimentarse, por ejemplo, desde un material de cinta sin fin.

Tanto en la soldadura por ultrasonidos como en la soldadura por friccion rotativa se generan fuerzas de recalcado.
Puesto que en la soldadura por ultrasonidos, en particular en la soldadura por ultrasonidos torsional, las fuerzas de
recalcado son considerablemente inferiores que en la soldadura por friccion rotativa, el casquillo o el “splicecrimp”
pueden dimensionarse con espesores de pared mas pequefios. Aqui es posible, por ejemplo, que los espesores de
pared del casquillo o del “splicecrimp” estén situados entre 0,5 y 2 mm. También es posible que la longitud axial del
“splicecrimp” o del casquillo pueda ser inferior que en la soldadura por friccion rotativa. Por ejemplo, es posible que el
casquillo sea inferior a 5 cm, preferiblemente inferior a 3 cm, en particular y preferiblemente inferior a 1 cm. Una
longitud axial de este tipo basta para absorber las fuerzas de recalcado que se generan.

Al seguir soldando, el conductor trenzado de aluminio puede sujetarse en un alojamiento adecuado de una herramienta
de soldadura que absorbe las fuerzas axiales que se generan durante la soldadura. Aqui, por ejemplo es posible que el
elemento de conexién se coloque en la zona de soldadura en el lado frontal del conductor trenzado de aluminio
comprimido y se cargue con el sonotrodo axialmente en la direccién del conductor trenzado de aluminio. Aqui, por
ejemplo es posible que la superficie de acoplamiento del sonotrodo al elemento de conexidon esté unida con una
elevada presion de contacto o un dentado agresivo. De este modo, el movimiento de soldadura del sonotrodo se
transmite al elemento de conexién, mientras que el conductor trenzado de aluminio comprimido puede estar
firmemente sujetado en el alojamiento. Gracias al movimiento relativo entre los elementos a unir por soldadura se
aplica energia en forma de friccién en el plano de soldadura, de modo que bajo una solicitacion con presion se produce
una union por soldadura entre el elemento de conexién y el conductor trenzado de aluminio.

Segun un ejemplo de realizacion ventajoso se propone que la pieza de compresién sea el alojamiento. El alojamiento
de la herramienta puede estar formado por ejemplo de tal modo que comprime y compacta los hilos de aluminio como
se ha explicado anteriormente. En este caso, sobraria el uso de un casquillo o de un “splicecrimp”. La herramienta de
soldadura por ultrasonidos, en particular el alojamiento, también puede usarse para conseguir una compactacion
suficientemente elevada del conductor trenzado de aluminio.

Como ya se ha explicado anteriormente, segun un ejemplo de realizacién ventajoso se propone que un cordén de
soldadura entre el lado frontal del extremo desnudo del conductor trenzado de aluminio junto con la pieza de
compresion y el elemento de conexién esté exento de espacios huecos.

Segln un ejemplo de realizaciéon ventajoso, la pieza de compresiéon puede estar hecha de aluminio o aleaciones de
aluminio. En particular, la pieza de compresion puede ser plasticamente deformable, de modo que puede conseguirse
una compactacion suficiente de los hilos de aluminio del conductor trenzado de aluminio.

Segun un ejemplo de realizaciéon ventajoso, el elemento de conexidon puede ser un conductor plano. Por ejemplo,
puede ser un conductor plano que se extienda a lo largo de mas de 30 cm. También es posible que el conductor plano
sea un elemento curvado de chapa, que esté unido en un extremo con el conductor trenzado de aluminio y que
presente en el otro extremo un alojamiento para un bul6n o un tornillo.

Como ya se ha explicado anteriormente, en la soldadura por ultrasonidos torsional ya no es necesario que los
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elementos de unién sean rotacionalmente simétricos. Por este motivo se propone que el elemento de conexidn sea un
conductor plano en forma de L estando unido un brazo del conductor plano con el conductor trenzado de aluminio. El
conductor plano puede estamparse por ejemplo de una cinta desarrollada de una bobina o de una chapa. Al estampar,
por ejemplo es posible formar el conductor plano directamente.

Seguln un ejemplo de realizacion ventajoso se propone que el elemento de conexién sea un conductor redondo.

Segun la invencion, también es posible la conexién entre dos conductores redondos, el conductor trenzado de aluminio
y otro conductor redondo. El conductor redondo también puede ser un conductor trenzado de aluminio o también puede
ser otro conductor redondo realizado por ejemplo de un material macizo. También es posible que el conductor redondo
sea un bulén de conexion.

Se propone que el conductor redondo se una a tope al conductor trenzado de aluminio. En este caso, el conductor
redondo puede sujetarse por ejemplo en el sonotrodo y el conductor trenzado de aluminio en el alojamiento. El
sonotrodo se mueve en direccidon al alojamiento y resulta una presién de apriete entre el conductor redondo y el
conductor trenzado de aluminio que junto con el movimiento relativo torsional de los elementos de unién en la regién
ultrasoénica conduce a una aplicacion de energia suficientemente grande.

Otro aspecto es un procedimiento para la fabricacion de un conductor trenzado de aluminio con un elemento de
conexion, que comprende el pelado de un extremo del conductor trenzado de aluminio y una unién material del extremo
desnudo del conductor trenzado de aluminio con un elemento de conexién metalico, que esta caracterizado porque un
lado frontal del extremo desnudo del conductor trenzado de aluminio se une por soldadura mediante soldadura por
ultrasonidos torsional con el elemento de conexion metalico.

Otro aspecto es el uso de una conexion anteriormente descrita para un cable de energia eléctrica de automovil, en
particular un cable de bateria.

A continuacion, la invencion se describira mas detalladamente con ayuda de unos ejemplos de realizacién.

En el dibujo muestran:

La Figura 1 una primera unién soldada posible de un conductor trenzado de aluminio con un conductor plano;
la Figura 2 una segunda union soldada posible de un conductor trenzado de aluminio con un conductor redondo;
la Figura 3 una representacion esquematica de una soldadura por ultrasonidos torsional;
la Figura 4 una vista de un elemento de conexion;
la Figura 5 un diagrama de flujo de un procedimiento segin un ejemplo de realizacion.

La Figura 1 muestra un conductor trenzado de aluminio 2 con un extremo desnudo 4. En el extremo desnudo 4 pueden
verse los hilos de aluminio 6. Ademas, la Figura 1 muestra una pieza de compresién 8, asi como una chapa de
conexion 10 en forma de L. El conductor trenzado de aluminio 2 representado en la Figura 1 estd comprimido en su
extremo desnudo 4 mediante un casquillo 8 de tal modo que los hilos de aluminio 6 quedan compactados, de modo
gue gquedan sustancialmente eliminadas las inclusiones de aire entre los hilos de aluminio. El lado frontal asi
compactado del conductor trenzado de aluminio 2 se libera de 6xido de aluminio, por ejemplo mediante procedimientos
con arranque de virutas. Directamente a continuacion, se sujeta el extremo desnudo 4 junto con el casquillo 8 en un
alojamiento de una herramienta de soldadura por ultrasonidos. Un sonotrodo esta dispuesto en el lado no orientado
hacia el extremo desnudo en la chapa de conexion 10 y queda fijamente unido a la chapa de conexién 10. A
continuacion, la chapa de conexion 10 se aprieta contra el extremo desnudo del conductor trenzado de aluminio 2.
Durante la soldadura por ultrasonidos torsional, el conductor trenzado de aluminio 2 se gira axialmente respecto a la
chapa de conexién 10 o en la direccion opuesta. Los movimientos giratorios son minimos y tienen desviaciones de
menos de 1 mm. Los movimientos giratorios entre si tienen lugar en la regién ultrasénica, es decir, los elementos de
unién se mueven unos respecto a otros con frecuencias superiores a 10 kHz, por ejemplo 20 kHz. El reborde soldado
8a que se forma puede quedar alojado, por ejemplo, en el elemento curvado de chapa 10, si en ésta se ha realizado
una embulticion profunda (no representado).

Gracias a la soldadura por ultrasonidos torsional es posible unir entre si por soldadura elementos de unién que no
estan realizados de forma rotacionalmente simétrica con tiempos de ciclo cortos, por ejemplo con un tiempo de
soldadura de 1,5 segundos o menos, por ejemplo de 1,2 segundos. La posicion final axial entre los elementos de union
puede definirse mediante la soldadura por ultrasonidos torsional.

La Figura 2 muestra otra posibilidad de unir por soldadura un conductor trenzado de aluminio 2 con un conductor
redondo 12. Aqui, por ejemplo es posible que la pieza de compresién 8 sea un “splicecrimp” y el conductor redondo 12
también un conductor trenzado de aluminio. La pieza de compresion 8 también puede ser un alojamiento de la

4



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2362855713

herramienta de soldadura. La pieza de compresion 14 puede ser, por ejemplo, un casquillo o el sonotrodo de la
herramienta de soldadura por ultrasonidos. Entre los elementos de unién se forma un reborde soldado 8a. Mediante la
compresion mediante las piezas de compresion 8, 14, los hilos 6 estan sustancialmente exentos de inclusiones de aire.

La Figura 3 muestra una representacion esquematica del proceso de union segun la Figura 1. Puede verse que el
conductor trenzado de aluminio 2 esta comprimido en su extremo desnudo 4 con un casquillo 8. El casquillo 8 se ha
colocado por deslizamiento en el extremo desnudo 4 y comprime los hilos 6 del conductor trenzado de aluminio 2 de tal
modo que éstos quedan compactados y exentos de inclusiones de aire. El casquillo de aluminio 8 puede tener por
ejemplo un espesor de pared inferior a 2 mm. El casquillo de aluminio 8 puede tener, ademas, una longitud inferior a 5
cm, preferiblemente inferior a 3 cm, puesto que la fuerzas de recalcado que se aplican mediante la soldadura por
ultrasonidos torsional son mas débiles que en el caso de la soldadura por friccion rotativa. Como esta representado en
la Figura 3, el casquillo 8 esta sujetado en un alojamiento 16. El alojamiento 16 también podria servir de pieza de
compresion (no representado). El alojamiento 16 esta fijado tanto en la direccion axial como en la direccion radial.

El elemento curvado de chapa 10 esta dispuesto en un sonotrodo 18. El sonotrodo 18 aprieta el elemento curvado de
chapa 10 en la direccién 20 hacia el casquillo de aluminio 8. Ademas, el sonotrodo 18 realiza movimientos giratorios en
la direccion 20 con desviaciones pequefias, de modo que el elemento curvado de chapa 10 realiza un movimiento
relativo respecto al casquillo 8. Para transmitir el movimiento giratorio del sonotrodo 18 al elemento curvado de chapa
1, el sonotrodo 18 se aprieta firmemente contra el elemento curvado de chapa 10 y, por ejemplo, también puede
envolverlo. Durante la unién, mediante el movimiento relativo en la direccién 22 se aplica energia al punto de union
entre el elemento curvado de chapa 10 y el casquillo 8, de modo que se calienta alli el material formandose un cordén
de soldadura. Aqui, la temperatura puede ser inferior a la temperatura de fusion de los elementos de unién metalicos.
El posicionamiento axial de los elementos de unién, que son el casquillo de aluminio 8 y el elemento curvado de chapa
10, puede definirse durante la soldadura por ultrasonidos torsional.

La Figura 4 muestra un elemento curvado de chapa 10. El elemento curvado de chapa 10 esta realizado en forma de L
y presenta en un brazo un taladro 22 para el alojamiento de un bulén o de un tornillo. El taladro 22 puede estar envuelto
por un asiento o una superficie helicoidal 24 estafiada. El segundo brazo del elemento curvado de chapa presenta en
un lado 26 una superficie de ataque para el sonotrodo 18, mediante la cual puede aplicarse el movimiento axial en la
direccion 22 al elemento curvado de chapa 10. El otro lado 28 del elemento curvado de chapa 10 puede estar exento
de estafio de modo que resulte un buen cordén de soldadura. El primer lado 26 es accesible para el sonotrodo 20, de
modo que el elemento curvado de chapa 10 puede apretarse contra el casquillo 8.

La Figura 5 muestra una representacion esquematica de un diagrama de flujo de un procedimiento segun la invencién.
En una primera etapa 30 puede desarrollarse de una bobina una cinta de aluminio sin fin y alimentarse a una
herramienta “splicecrimp”. Para ello, en un proceso de trabajo se corta la cinta de aluminio, se forma alrededor de los
hilos del conductor trenzado de aluminio y se comprime. De este modo se compactan los hilos de aluminio del
conductor trenzado de aluminio y se impiden espacios huecos.

Esto puede realizarse en una etapa 32. En una etapa 34, el extremo desnudo, que esta comprimido por la pieza de
compresion, queda sujetado en un alojamiento. En una etapa 36 se alimenta un elemento curvado de chapa en forma
de L a un sonotrodo y el sonotrodo aprieta el elemento curvado de chapa contra el lado frontal del conductor trenzado
de aluminio y la pieza de compresion. En una etapa 38, se aplica mediante el sonotrodo al elemento curvado de chapa
tanto una fuerza en la direccion axial en direccion al conductor trenzado de aluminio como un movimiento torsional. De
este modo, el elemento curvado de chapa realiza un movimiento relativo respecto al extremo desnudo del conductor
trenzado de aluminio y se aplica suficiente energia de soldadura.

La unién soldada asi obtenida tiene una posicion axialmente definida entre los elementos de union y puede realizarse
de forma economica.
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REIVINDICACIONES
1.- Conexién de un conductor trenzado de aluminio con un elemento de conexién, con
- un extremo desnudo (4) del conductor trenzado de aluminio (2) y

- un elemento de conexién (10) metalico unido por unidon material con el extremo desnudo (4) del conductor
trenzado de aluminio (2),

caracterizada porque

- un lado frontal del extremo desnudo (4) del conductor trenzado de aluminio (2) esta unido por soldadura
mediante soldadura por ultrasonidos torsional con el elemento de conexion (10).

2.- Conexion segun la reivindicacion 1, caracterizada porque una pieza de compresion (8) que envuelve el extremo
desnudo (4) del conductor trenzado de aluminio (2) comprime los hilos de aluminio (6) formando un haz.

3.- Conexion segun la reivindicacion 2, caracterizada porque la pieza de compresion (8) esta formada de tal modo que
los hilos (6) del conductor trenzado de aluminio (2) quedan dispuestos unos al lado de los otros sin espacios huecos en
la zona de la pieza de compresion (8).

4.- Conexién segun la reivindicaciéon 2, caracterizada porque un lado frontal del extremo desnudo (4) del conductor
trenzado de aluminio (2) estd soldado junto con la pieza de compresiéon (8) mediante soldadura por ultrasonidos
torsional con el elemento de conexion (10).

5.- Conexién segun la reivindicacion 2, caracterizada porque la pieza de compresion (8) es un casquillo o un
"splicecrimp”.

6.- Conexion segun la reivindicacion 5, caracterizada porque el casquillo o el “splicecrimp” esta realizado para la
absorcioén de fuerzas de recalcado de una herramienta de soldadura por ultrasonidos torsional (18).

7.- Conexion segln la reivindicacion 2, caracterizada porque la pieza de compresion (8) es un alojamiento de una
herramienta de soldadura por ultrasonidos torsional (18).

8.- Conexiodn segun las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque un cordon de soldadura (8a) entre el lado frontal
del extremo desnudo (4) del conductor trenzado de aluminio (2) junto con la pieza de compresion (8) y el elemento de
conexion (10) esta exento de espacios huecos.

9.- Conexion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la pieza de compresion (8) esta hecha
de aluminio o de aleaciones de aluminio.

10.- Conexion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el elemento de conexién (10) es un
conductor plano.

11.- Conexion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el elemento de conexién (10) es un
conductor plano en forma de 1, estando unido un brazo del conductor plano con el conductor trenzado de aluminio (2).

12.- Conexion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el elemento de conexién (10) es un
conductor redondo.

13.- Conexién segun la reivindicacion 11, caracterizada porque el conductor trenzado de aluminio (2) esta unido a tope
con el conductor redondo.

14.- Procedimiento para la fabricacion de un conductor trenzado de aluminio con un elemento de conexion, con
- pelado de un extremo del conductor trenzado de aluminio (2),

y

- unién material del extremo desnudo (4) del conductor trenzado de aluminio (2) con un elemento de conexion
(10) metalico,

caracterizado porque

- un lado frontal del extremo desnudo (4) del conductor trenzado de aluminio (2) se une por soldadura mediante
soldadura por ultrasonidos torsional con el elemento de conexion (10) metalico.

15.- Uso de una conexidn segun la reivindicacion 1 para un cable de energia eléctrica de un automavil, en particular un

6
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cable de baterfa.
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