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DESCRIPCION

Método para ensamblar dos componentes en el area de una zona de ensamblaje mediante al menos un rayo laser, y
método para producir una costura de ensamblaje continua

La presente invencion se refiere a un método para ensamblar dos componentes en el area de una zona de ensamblaje
mediante al menos un rayo laser y a un método para producir una costura de ensamblaje continua con las
caracteristicas indicadas en el preambulo de la reivindicacion 1.

Por el documento EP 1 349 696 A1 (WO 02/051580 A1) se conoce un método de este tipo.
Ya se conocen diferentes métodos que se utilizan para ensamblar dos componentes.

Siempre que en el presente documento se mencione la expresién "ensamblar’, se refiere a la unién de dos
componentes en el area de una zona de ensamblaje, en cuya area los dos componentes se unen entre si por fusion.

En el estado actual de la técnica se utilizan diferentes métodos para ensamblar componentes.

En la soldadura por rayo laser convencional, los dos elementos de ensamblaje se ponen en un contacto lo mas
estrecho posible entre si. Idealmente no existe ningun intersticio entre los dos componentes. No obstante, debido a
inexactitudes de los componentes, frecuentemente existe un intersticio que ha de ser llenado mediante el proceso de
soldadura. En la soldadura por rayo laser convencional, los dos elementos de ensamblaje se funden localmente
mediante el rayo laser, calentandose y fundiéndose localmente el primer elemento de ensamblaje mediante el rayo
laser de tal modo que el segundo elemento de ensamblaje se funde al mismo tiempo por conduccién térmica. En la
soldadura profunda, la fusién del segundo componente tiene lugar de tal modo que el rayo laser penetra a través de
un capilar de vapor en el primer componente y de este modo la radiacién laser incide directamente sobre el segundo
componente. En cualquier caso, en la soldadura por rayo laser convencional, el tamafo de la zona de fusién en los
dos componentes se determina mediante el aporte continuo de energia laser.

En la soldadura de pico por laser se sueldan entre si chapas metdlicas delgadas en una disposicién solapada. El
material necesario para producir la unién por soldadura procede exclusivamente del elemento de ensamblaje superior,
de modo que no es necesario ningun material adicional. El método permite llenar el intersticio entre los elementos de
ensamblaje con distancias de hasta un 100% del espesor de material del elemento de ensamblaje superior. Con este
método se han de evitar salpicaduras y ensuciamientos en el proceso de soldadura de construcciones de acero,
aumentando al mismo tiempo la tolerancia de intersticio entre los elementos de ensamblaje. El proceso se desarrolla
en dos fases. La etapa de calentamiento previo sirve para fundir el material en el elemento de ensamblaje superior.
Para obtener una lenteja fundida estable, la potencia de pulso se elige de tal modo que no se supere el umbral de
proceso para la soldadura profunda. De este modo se logra que el material se funda hasta la cara inferior del elemento
de ensamblaje superior y que la energia inducida adicionalmente en la fase de pico esté completamente disponible
para la desviacién de material. La fase de pico se inicia mediante un aumento de la potencia, limitado en el tiempo, a
continuacion de la fase de calentamiento previo, y sirve para desviar el material fundido hacia el elemento de
ensamblaje inferior. El aumento de la temperatura hasta la evaporacion se lleva a cabo mediante un aumento de la
potencia dentro de un pulso de laser con didametro de foco invariable. Se sobrepasa la temperatura de ebullicién en la
superficie del bafio de fusién y se evapora material. En este contexto, el retroceso de las particulas de vapor que salen
aceleradas de la masa fundida genera una presion sobre la superficie del bafo de fusién.

Otro método conocido es el Laser Droplet Welding (LDW), que consiste en un método de soldadura sin contacto
utilizando un material adicional que se incorpora al proceso en forma de un alambre. Este método sirve para ensamblar
componentes electronicos mediante bolas de soldadura que se funden del alambre (soldadura en angulo). El
dispositivo correspondiente consiste en un sistema para la alimentacion automatica de alambre y un sistema de laser
para proporcionar la radiacién de proceso. El alambre de soldadura se alimenta verticalmente para facilitar el goteo
de la masa fundida. Para asegurar un calentamiento homogéneo del alambre de soldadura, el aporte de energia tiene
lugar mediante tres rayos laser desplazados 120° y enfocados al alambre. Una disposicion alternativa con rayo laser
desde arriba y alimentacion lateral del alambre posibilita un calentamiento previo del sustrato mediante radiacion laser
desenfocada.

Una modificacién del método LDW anteriormente descrito consiste en el, asi llamado, Laser Droplet Brazing, en el que
una preforma metalica se posiciona previamente en una boquilla, se funde con un rayo laser y se sopla hacia afuera
mediante presion de gas de nitrégeno en direccion a la pieza de trabajo.

Otro método conocido, el Laser Impact Welding (LIW) sirve para ensamblar componentes metalicos fijos en forma de
chapa mediante propulsién inducida por laser del componente superior sobre el elemento de ensamblaje inferior. Esta
soldadura de impacto aprovecha el efecto consistente en que mediante el aporte de una gran presion sobre dos
superficies limpias se forma una union firme; segun la hipétesis usual, esta es la consecuencia de una difusion y
recristalizacion a través de los limites de material de los elementos de ensamblaje. El punto de fusion de los dos
materiales no tiene importancia.
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Un tipo de soldadura de impacto es la soldadura por choque, en la que un elemento de ensamblaje méas ligero
experimenta una alta aceleracién y choca a alta velocidad contra su equivalente. La presion que se produce en este
proceso es suficiente para soldar los dos elementos de ensamblaje. Si para la aceleracién del elemento de ensamblaje
mas ligero se genera un plasma con ayuda de ondas electromagnéticas agrupadas en haz, se habla de Laser Impact
Welding (LIW). Las presiones aplicadas son del orden de 10° Pa.

El Solder Jet Bumping sirve para ensamblar sistemas microopticos mediante bolas de soldadura (soldadura en angulo)
y tiene lugar, de modo similar al Laser Droplet Brazing, con un soplado con nitrégeno de la masa fundida de soldadura.

El método LIFT (Laser Induced Forward Transfer) utiliza radiacién laser para transferir material de una capa donadora
a una capa receptora a través de un intersticio. En este contexto, la capa donadora se aplica sobre una capa de
soporte que presenta un alto grado de transmision para la longitud de onda del laser de procesamiento. Para transferir
el material donador, el rayo laser se enfoca a través de la capa de soporte a la superficie limite con la capa donadora.
La energia aportada por la irradiacién a la capa donadora conduce al calentamiento de ésta. De este modo, el material
comienza a fundirse en este lugar. El frente de fusion se extiende hacia la superficie libre del material donador, hasta
que la presién en la superficie limite, condicionada por evaporacion de material, es suficiente para soltar el material
donador de la capa de soporte y acelerar el mismo hacia la capa receptora.

El documento EP 1 349 696 A1 (WO 02/051580 A1) describe un método para soldar piezas solapadas entre si
mediante al menos un rayo laser. El método se realiza en al menos dos etapas. En una primera etapa se forma al
menos una masa fundida en al menos una pieza con una primera intensidad de laser, que se elige de tal modo que
se produce muy poca 0 ninguna evaporacion. En otra etapa, la al menos una masa fundida se empuja hacia una
segunda pieza con una segunda intensidad de laser, que se elige de tal modo que se produce evaporacion. La segunda
intensidad de laser es mayor que la primera intensidad de laser, de modo que la al menos una pieza y la otra pieza se
sueldan entre si.

La presente invencion tiene por objetivo especificar un método para ensamblar componentes metalicos mas gruesos
sobre un componente sensible con una capa metélica, en particular una metalizacion delgada (capa de ensamblaje
inferior més delgada) sin que se produzcan dafos en el componente inferior. En particular, el método ha de poder ser
utilizado para el ensamblaje de componentes metalicos con capas metalicas sobre sustratos sensibles. Ademas se ha
de especificar un método que posibilite la produccién de una costura de ensamblaje con las ventajas correspondientes.

Este objetivo se resuelve mediante un método con las caracteristicas indicadas en la reivindicaciéon 1 y un método con
las caracteristicas indicadas en la reivindicacién 10, sirviendo este Ultimo método para producir una costura de
ensamblaje continua. En las reivindicaciones subordinadas se indicas formas de realizacion preferidas del método.

Por sustratos sensibles se han de entender aquellos sustratos que tienden a agrietarse debido a un alto gradiente de
temperatura y de las tensiones resultantes de ello, o que se degradan a causa de altas temperaturas locales. En el
primer caso se puede tratar por ejemplo de peliculas metélicas delgadas sobre semiconductores y ceramicas, en el
segundo caso de capas metalicas sobre plasticos.

De acuerdo con el método segun la invencién para ensamblar dos componentes en el area de una zona de ensamblaje
se llevan a cabo las siguientes etapas de método utilizando al menos un rayo laser.

En primer lugar, un primer componente se posiciona en el area de la zona de ensamblaje separado térmicamente a
distancia de un segundo componente, dejando un intersticio de ensamblaje entre el primery el segundo componentes,
visto en la direccion del espesor de los componentes. La anchura del intersticio de ensamblaje (en la direccién del
espesor de los componentes) se mide teniendo en cuenta que la masa fundida producida en el primer componente se
ha de desviar hacia el segundo componente mediante una presién de vapor y ha de entrar en contacto con éste. El
espesor respectivo del componente, la temperatura y por lo tanto la viscosidad en la masa fundida, y la tensién
superficial en la masa fundida en comparacién con el estado no fundido influyen en la capacidad y el comportamiento
de movimiento.

En una primera fase, el al menos un rayo laser, visto en la direccion del espesor de los componentes, se dirige al
primer componente sobre la superficie de éste orientada en sentido opuesto al segundo componente. La superficie
irradiada con el rayo laser se designa como superficie de irradiacién Av.

Siempre que en el presente documento se hable de una direccion del rayo laser, esta direccion se refiere a la direccion
del rayo procedente de una oOptica de enfoque hacia el componente.

Mediante este rayo laser se funde localmente el primer componente en todo su espesor, al menos
correspondientemente al tamafo de la zona de ensamblaje. Es esencial elegir la energia absorbida en el primer
componente a través del rayo laser, designada como QL a, de modo que se cumpla la siguiente condicion:
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QL,a '-‘le udt =QBI —*-!(i)kondldl "dHME v QHZ‘ +J-anndldl+dHMZ

con
Qa=1Q 4t energia absorbida en el primer componente
Qg1= 01°A-Sg1Cp1(Tr1-Tp) energia necesaria para generar una lenteja fundida local en el primer componente

con p1 = densidad del primer componente,

A+ = superficie de la lenteja fundida proyectada en la direccion del rayo laser,
se1 = espesor del primer componente,

Cp1 = capacidad térmica del primer componente,

Tm1 = temperatura de fusion del primer componente,

To = temperatura ambiente

It i = Ot pérdidas térmicas por conduccién en el primer componente

dHw1 entalpia para un cambio de fase de material en el primer componente

Qgs= Py A Sgy Cpp (T

Ty) energia necesaria para producir una pelicula de masa fundida local en el segundo
componente

con pz2 = densidad del primer componente,

A2 = superficie de la pelicula de masa fundida proyectada en la direccién del rayo
laser,

ss2 = espesor de la pelicula de masa fundida en el segundo componente,

Cp2 = capacidad térmica del segundo componente,

Tme = temperatura de fusién del segundo componente,

To = temperatura ambiente

IOk ona2®t = Qona2 pérdidas térmicas por conduccién en el segundo componente
dHmz2 entalpia para un cambio de fase de material en el segundo componente
En el primer componente se forma una lenteja fundida a partir del material fundido.

Después, en una segunda etapa, se aplica al menos un impulso de presion sobre la masa fundida en direccion al
segundo componente hasta que la lenteja fundida, debido al impulso de presion, se desvia al intersticio de ensamblaje,
llena el intersticio de ensamblaje y entra en contacto con el segundo componente. Mediante el contacto de la lenteja
fundida con el segundo componente tiene lugar una transferencia de energia al segundo componente y, mediante la
transferencia de energia, en el segundo componente se produce un perfil de temperatura tal que sobre la parte superior
del componente se alcanza la temperatura de fusién de éste. Otro aspecto esencial consiste en que la profundidad de
penetracion del calor en el segundo componente se regula sobre la base de un tiempo de contacto, designado como
teontacto, de tal modo que a una profundidad predeterminada del segundo componente no se supera una temperatura
de deterioro, designada como Tdeterioro, que deteriora el segundo componente.

El tiempo de contacto teontacto €5 €l tiempo entre un primer contacto de la lenteja fundida con el segundo componente
y la solidificacion del material fundido en la lenteja fundida.

La temperatura de deterioro Taeterioro €n €l segundo componente se define como la temperatura T en la profundidad
zkitg2 del segundo componente en la direccién de su espesor, con la que bien se produce un deterioro del material
situado debajo de la metalizacién o debajo de la capa metélica del segundo componente, bien tiene lugar un
desprendimiento de la capa metdlica situada sobre la superficie del segundo componente del material subyacente del
segundo componente.

Mediante el método segln la invencidn se posibilita un ensamblaje de componentes metélicos mas gruesos sobre
componentes mas sensibles con capa de metalizacion delgada, sin que se produzcan deterioros en el segundo
componente, el componente inferior. En particular, el método segun la invencion se puede utilizar en caso de sustratos
sensibles para el segundo componente.

El método segun la invencion se utiliza en particular en el ensamblaje de un elemento de ensamblaje superior (visto
en la direccion de la radiacion laser) mas grueso sobre un elemento de ensamblaje inferior mas delgado, y en el
componente inferior solo se produce un deposito de energia minimo. Esto significa que, debido a un desacoplamiento
térmico del componente superior y el componente inferior, en el componente inferior solo se produce un aporte de
energia o solo se absorbe una energia QL.a tal que se produce un espesor de pelicula de masa fundida delgado, pero
suficiente para unir los dos componentes mediante union por material. Por ello es esencial el intersticio entre los dos
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componentes, a través del cual se realiza el desacoplamiento térmico. En el método segun la invencion, la fusion del
segundo componente se produce principalmente a partir de la energia contenida en la masa fundida del primer
componente. La potencia del rayo laser se reduce en el momento de ensamblaje propiamente dicho, que se considera
como el momento en el que tiene lugar un contacto entre la masa fundida y el segundo componente. También resulta
ventajoso que se reduzca o minimice la energia necesaria para el proceso de ensamblaje. En un método, el control
del aporte de energia al primer componente se lleva a cabo de tal modo que el rayo laser, si bien genera la lenteja
fundida y en caso dado también ejerce el impulso de presion sobre la masa fundida, no atraviesa la lenteja fundida.
De este modo se garantiza que la superficie del segundo componente no es sometida a un aporte energético del rayo
laser.

No obstante también esta previsto que el aporte de energia en la lenteja fundida en la segunda fase se realice de tal
modo que el rayo laser atraviese el primer componente sin producir primero una masa fundida en el segundo
componente, 0 a lo sumo fundiendo el segundo componente de forma insignificante, y que la temperatura de la masa
fundida que llena el intersticio no aumente mas. El impulso de presion sobre la lenteja fundida, que se ha formado en
el primer componente, se provoca en la segunda fase mediante una evaporacién de material. Debido a este impulso
de presion se produce una transferencia de la lenteja fundida, que no se desprende, desde el primer componente
hacia el segundo componente, que resulta en un contacto entre la lenteja fundida del primer componente y la cara
superior del segundo componente orientada hacia el primer componente. Después, el segundo componente se
calienta y se funde superficialmente por la energia térmica acumulada en la masa fundida que se encuentra en el
intersticio, de modo que las masas fundidas de los dos componentes se unen.

Estos impulsos de presion se pueden producir mediante el rayo laser que genera la lenteja fundida en el primer
componente. No obstante también esta previsto que estos impulsos de presién sean ejercidos mediante una
herramienta de irradiacion, por ejemplo un haz de electrones, una descarga de camara hueca, una presion de gas o
presién de fluido, un impulso mecanico, un campo eléctrico, una atraccion electrostatica, la utilizacién de un efecto de
Bernoulli.

Ademas esta previsto utilizar determinadas técnicas de modulacién para lograr una transferencia de baja energia de
la masa fundida desde el primer componente hasta el segundo componente a través del intersticio. El proceso se
regula preferiblemente de tal modo que se evita o al menos se minimiza un paso del rayo laser a través de la lenteja
fundida.

Mediante una técnica de modulacién adaptada se logra una distribucion temporal y/o local de una evaporacion del
material del primer componente en el area de la lenteja fundida, para desviar ésta selectivamente a través del
intersticio. Mediante este control temporal y/o espacial de la evaporacién a través de técnicas de modulacion
correspondientes se controla la evaporacion temporal y espacial del material del primer componente y, por lo tanto, la
distribucion de presion en la masa fundida, y de este modo se necesita y se aporta menos energia a los elementos de
ensamblaje que la requerida por métodos del estado actual de la técnica.

En cambio, una distribucion tridimensional de la evaporacion y la presién conduce a una fuerte localizacion del area
de evaporacion y a un paso del rayo laser a través del primer componente y/o a un aporte de energia adicional al
segundo componente, el componente inferior, aunque ya se ha alcanzado la conexién de la masa fundida con el
segundo componente.

Esta previsto que el/los impulso(s) de presion aplicado(s) en la segunda fase sea(n) provocado(s) por una modulacién
diferente de la radiacion laser.

Ademas de una modulacién de potencia temporal de la radiacion laser y del foco del rayo laser, también esta prevista
una modulacién de potencia local, una modulacion de foco temporal del rayo laser, 0 una combinacion de éstas.

Para una modulacién de temperatura temporal en la superficie del primer componente, la energia absorbida QLa en el
primer componente a través del rayo laser se modula temporalmente en la segunda fase, reduciendo o aumentando
el tamafio de la superficie de irradiacion con una potencia de laser aproximadamente igual. Dicha reduccién se realiza
de tal modo que el radio del rayo se modifica variando la distancia de la lente de enfoque y el componente o cambiando
la divergencia del rayo laser.

También estéa previsto modificar al mismo tiempo tanto la superficie de irradiacion de la radiacion laser sobre el primer
componente como la potencia de laser irradiada. En este contexto se ha de tener en cuenta la relacién

Pu= [t st

Ay , en donde PL indica la potencia de laser, As el grado de absorcién del primer componente para la
radiacion laser, y tp el tiempo de proceso, es decir, el tiempo formado por la suma del tiempo de calentamiento y fusion
del primer componente, el tiempo de contacto y de transferencia de calor al segundo componente. Sobre la base de
esta relacion, la superficie de irradiacién se modifica de tal modo que en primer lugar se establece el area del primer
componente en la que se forma una masa fundida y por lo tanto el contenido de energia en dicha masa fundida, y en
segundo lugar se controla la temperatura superficial para la generacién de una fase de vapor.
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De forma especialmente preferida, la relacion entre la potencia de laser irradiada en el primer componente, que esta
en correlacién con la energia absorbida QL2 en el primer componente, y la superficie de irradiacion AL (superficie de
irradiacion de laser sobre el primer componente) se mantiene constante, y se lleva a cabo una reduccién de la
superficie de irradiacion AL para producir una temperatura mas alta en el centro de la superficie de irradiacion AL
debido a una reduccion de las pérdidas por conduccién en el primer componente.

La ventaja especial de la modificacion de la superficie de irradiacion en el sentido de aumentar la misma consiste en
la reduccién de energia necesaria y en una dinamica de movimiento controlada para la segunda fase, en concreto
debido a que el aumento de la superficie de irradiacion genera un menor gradiente de tensidn superficial en el primer
componente y, por lo tanto, una lenteja fundida méas estable.

Una modulacioén de potencia temporal puede tener lugar mediante una modulacién temporal de la radiacién laser con
una rampa de potencia, adaptada a la dinamica de la masa fundida, de la energia aportada al primer componente por
la radiacion laser (energia absorbida QL.a), con una superficie de irradiacién AL invariable. Por rampa de potencia se
ha de entender un aumento o reduccion continuos o también una variacion de relaciones pulso/pausa.

Una modulacién temporal se puede llevar a cabo mediante aumentos de potencia o reducciones de potencia multiples,
que se acumulan escalonadamente, de la radiacion laser en la fase de desviacion de la lenteja fundida en el intersticio.
Se obtienen intensidades intermedias adicionales que conducen a un ensanchamiento de la lenteja fundida en la fase
de fusién, pero que se regulan de tal modo que se impide un paso de la radiacién laser a través de la lenteja fundida.

En una forma de realizacién del método, el al menos un impulso de presion que se ejerce sobre la lenteja fundida para
provocar un movimiento de la masa fundida hacia el segundo componente puede ser ejercido por otro rayo laser
superpuesto al, al menos un, rayo laser; los dos rayos laser, es decir, el al menos un rayo laser con el que se genera
la lenteja fundida en el primer componente y el rayo laser que ejerce el impulso de presién sobre la lenteja fundida,
deberian presentar diferentes intensidades, diametros de foco, longitudes de impulso (por ejemplo pulso ms, pulso ns)
y/o longitudes de onda, de modo que mediante esta modulacion de intensidad superpuesta temporalmente de los dos
rayos laser superpuestos se posibilita un control independiente de la formaciéon de masa fundida y la formacion de
vapor.

Mediante una reduccién de potencia a corto plazo se puede lograr un aumento del espesor de pelicula de masa fundida
de la lenteja fundida, ya que, al reducir la presién de evaporacion, la dinamica de la masa fundida provoca un cierre
de los capilares de vapor. Dicha reduccion de potencia no se lleva a cabo para provocar una oscilacion de la masa
fundida, sino para aumentar el bafio de masa fundida en la fase de fusion impidiendo al mismo tiempo un paso de la
radiacion laser a través de la lenteja fundida hacia el segundo componente.

En una configuracion del método, el otro rayo laser, que se ha indicado mas arriba, o una fuente de radiacion
superpuesta al, al menos un, rayo laser se puede enfocar por encima de la primera pieza de trabajo y/o puede tener
una longitud de onda que presenta una mayor absorcion en una atmésfera ambiente/nube de plasma por encima del
primer componente. Con esta medida, a través de la nube de plasma o a través de las particulas extrafnas disueltas
en el aire de la atmdsfera ambiente se logra un aumento de la absorcion y, de este modo, se provoca un aumento de
la temperatura y de la presién por encima de la pieza de trabajo en la fase de desviacion; el rayo laser se puede regular
mediante variacién de la potencia de laser, la duracién del pulso y la frecuencia del pulso de tal modo que se evite un
paso del rayo laser a través de la masa fundida.

Para una modulacién de potencia local resulta ventajoso un calentamiento y la fusién del primer componente, y de
este modo la desviacién de la masa fundida en el intersticio mediante un movimiento circular perpendicularmente al
eje del al menos un rayo laser, por ejemplo un movimiento de rayo anular, un movimiento de rayo en forma de 8 o un
movimiento de rayo en forma de Lissajous con el al menos un rayo laser en el plano del primer componente. Esta
medida conduce a un aumento de temperatura local y, de este modo, a una evaporaciéon del material del primer
componente.

Esta modulacién de potencia local también reduce la energia necesaria en la fase de fusién del primer componente y
conduce en la fase siguiente a una menor transferencia de energia al segundo componente, con lo que el segundo
componente solo es sometido a una pequenfia transferencia de energia.

Una adaptacion de la distribucion de intensidad del rayo laser en el area de la superficie de irradiaciéon del primer
componente puede tener lugar de una distribucion de Gauss del perfil de radiacién del rayo laser a una distribucién en
forma de rosquilla del perfil del rayo o a una distribucion en forma de sombrero de copa del perfil del rayo. Esta
modificacién del perfil de radiacion a partir de la distribucién de Gauss da lugar a un control de la presion de
evaporacion local y posibilita una modificacién de la seccién transversal de conexion y del angulo de flanco de la masa
fundida que rebosa hacia el segundo componente. En este contexto, un angulo de flanco es el angulo entre la normal
a la superficie sobre el segundo componente y la masa fundida de nuevo solidificada entre los dos componentes. Este
angulo de flanco deberia estar en un intervalo de 0-90° con un angulo pequefo entre la superficie del segundo
componente y la masa fundida de nuevo solidificada.
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El ensamblaje se puede llevar a cabo en una atmosfera ambiente adaptada a la distribucion de tension superficial
deseada de la lenteja fundida para, a través de la atmésfera ambiente elegida, generar un flujo de la masa fundida en
el centro de la lenteja fundida dependiendo del gas ambiente bien en el medio de la lenteja fundida, bien hacia el borde
de la lenteja fundida. De este modo se logra un aumento de la temperatura central 0 un ensanchamiento de la lenteja
fundida sin una modificacion adicional de la potencia, con lo que se logra una generacion directa de presion de vapor
o también un aumento de la seccion transversal de conexion.

También esta previsto aumentar la absorcion del primer componente y, por lo tanto, la energia absorbida QL.a en el
primer componente mediante una modificacion de la atmdsfera ambiente. Para ello se utiliza oxigeno o nitrégeno,
dependiendo del material.

Sobre el primer componente, sobre la cara de la superficie de irradiacién, se puede aplicar una capa de revestimiento
transparente a la radiacién laser, para de este modo formar una cavidad de presion entre esta capa de revestimiento
transparente y el primer componente. Esta cavidad de presion hace que el componente se funda debajo de la capa
de revestimiento y, al evaporarse por debajo de la capa el vapor, no se pueda expandir, con lo que la presion aumenta.

El primer componente puede estar compuesto por dos capas, una capa superior y una inferior. Visto en la direccion
del eje del rayo laser, la capa superior, sobre la que se dirige el rayo laser, presenta una temperatura de evaporacion
que es menor que la temperatura de evaporacion de la capa inferior, pero que es mayor que la temperatura de fusion
de la capa inferior, de modo que la capa superior se evapora ya cuando la capa inferior todavia es liquida. Mediante
una combinacién de materiales de este tipo se logra una minimizacion, gracias al material, del aporte de energia.

Como ya se ha descrito, el momento en el que la lenteja fundida que se ha conformado en el intersticio de ensamblaje
llega a la superficie del segundo componente es un momento decisivo. Para determinar este momento o para
registrarlo adicionalmente se puede llevar a cabo una medicion de la temperatura, o de una magnitud del primer
componente que esté en correlacion con la temperatura, en el &rea de la lenteja fundida. A partir de una caida de la
temperatura o una caida de la magnitud correlacionada se deduce el momento de un contacto de la masa fundida o
de la lenteja fundida en el intersticio con el segundo componente, y en este momento se reduce o se concluye el aporte
de energia, es decir la continuacion de la absorcion de la energia Qv.a en el primer componente.

Dicho momento de desconexion de la alimentacidn de energia en la fase de desviacion se puede determinar también
a través de una medicion pirométrica de la temperatura en la cara superior de la lenteja fundida, registrandose una
caida repentina de la temperatura cuando la masa fundida entra en contacto con el componente inferior.

Para lograr una reduccion de la energia necesaria al fundir el primer componente y un aumento de la lenteja fundida,
al comienzo del proceso de ensamblaje en la primera fase se puede llevar a cabo un movimiento circular del rayo laser
en el primer componente, pudiendo estar el diametro del circulo en el intervalo de 50 - 1.000 pm.

Los parametros para un didmetro del movimiento del rayo, para la velocidad de avance del rayo laser a lo largo de la
trayectoria circular y para la cantidad de circulos se adaptan en particular a las propiedades de los materiales y a los
parametros del rayo laser.

Una desviacion de la masa fundida mediante una desviacion del rayo en forma de un microanillo (modulaciéon de
potencia local) reduce adicionalmente la energia necesaria en la fase de fusion y conduce en la fase siguiente a una
menor transferencia de energia al componente. En la segunda fase, el diametro del movimiento circular del rayo laser
se puede reducir a un diametro de 0 - 100 um, de modo que se reduce la disipacion de calor por conduccién y, como
consecuencia de ello, la temperatura en el centro de la lenteja fundida aumenta y de este modo se genera el impulso
de presion en la lenteja fundida.

El registro del movimiento de la masa fundida también puede tener lugar a través de una medicion de la geometria
absoluta de la cara superior de la lenteja fundida, es decir, de la superficie del centro de la lenteja fundida con respecto
a la superficie del primer componente, y un capilar de vapor formado en el primer componente y un paso del rayo laser
através de la masa fundida, para a partir de ello ajustar la desviacion de la energia aportada a través de una regulacion
al primer componente por medio del rayo laser, controlando la duracién de irradiacién, la potencia del laser y la
intensidad del laser. A partir de un registro de un movimiento de la lenteja fundida en la cara superior del primer
componente en el area de la superficie de irradiacion se puede determinar la magnitud de la energia absorbida QLa
en funcion del movimiento registrado de la lenteja fundida con una técnica de medicion localmente selectiva.

Para ello esta prevista por ejemplo una medicion de posicién interferométrica de la cara superior de la lenteja fundida.
A través de la medicién de la posicion absoluta de la cara superior de la lenteja fundida y del capilar de vapor formado
se detecta un paso del rayo laser a través de la masa fundida y la desviacion de la masa fundida, con respecto a la
cual se regula la potencia del laser.

También es posible llevar a cabo una medicion de la desviacion de la lenteja fundida en el intersticio eléctricamente a
través de una variacion de la resistencia o de la capacidad entre el primer y el segundo componentes. Mediante la
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desviacién de la masa fundida en el intersticio se provoca una variacion de la resistencia o de la capacidad entre los
componentes, de modo que el llenado del intersticio por medio de la lenteja fundida se puede vigilar sobre la base de
esta variacion.

También esta previsto vigilar el proceso de ensamblaje acusticamente y deducir el momento del contacto de la lenteja
fundida con el segundo componente a partir de la superacion de un valor umbral de una emision acustica. En este
contexto se puede producir un estampido, que se utiliza entonces para reducir o finalizar el aporte de energia al primer
componente. Para ello se pueden utilizar sensores acusticos con el fin de vigilar la formacién de la masa fundida a
partir de las sefales acusticas registradas, ya que las sefales acusticas varian en funcion del estado del capilar de
vapor en el primer componente y de la desviacion progresiva de la masa fundida hacia el segundo componente.

El método, tal como se ha descrito anteriormente, también es adecuado para producir una costura de ensamblaje
continua de tal modo que soldaduras por puntos individuales realizadas de acuerdo con el método anteriormente
descrito se combinan mediante solapamiento o yuxtaposicién para formar una costura de ensamblaje continua
desplazando el rayo laser progresivamente a lo largo de la costura de ensamblaje que ha de ser producida y llevando
a cabo dicha soldadura por puntos en cada una de las posiciones desplazadas.

El método es especialmente adecuado para el ensamblaje de componentes en los que el sustrato subyacente del
segundo componente consiste en ceramica, silicio, germanio, material de placas de circuitos impresos de compuestos
de plastico/resina epoxi/FR4 o tipos de vidrio, en particular vidrio de silice, y sobre el que esta aplicada una capa
metélica como elemento de ensamblaje.

Otros detalles y caracteristicas de la invencion se desprenden de las figuras adjuntas.

La figura 1 muestra una representacion esquematica para ilustrar el método segun la invencion para ensamblar
dos componentes.

La figura 2 muestra un diagrama que representa la temperatura T en funcion de la profundidad de penetracion
z en el segundo componente.

La figura 3 muestra una unién de ensamblaje llevada a cabo entre un sustrato de Cu de 200 um de espesor
sobre una metalizacion delgada de 35 um y un sustrato de Si.

La figura 4 muestra tres fases (a), (b) y (c) para ensamblar dos componentes utilizando una modulacién de
potencia local.

La figura 5 muestra tres fases (a), (b) y (c) para ensamblar dos componentes utilizando una modulacién de foco
temporal a través de una variacion de la superficie de irradiacion.

La figura 6 muestra tres fases (a), (b) y (c) para ensamblar dos componentes utilizando una modulacién de
potencia temporal con un aumento de temperatura y un impulso de presién provocado por una evaporacion.
La figura 7 muestra tres perfiles de potencia (a), (b) y (c) posibles para una modulacién de potencia temporal
de la radiacién laser.

En la figura 1 esté representado esquematicamente un proceso de ensamblaje correspondiente al método segun la
invencion para ensamblar dos componentes, un primer componente 1 superior y un segundo componente 2 inferior.
El componente 1 superior tiene asignado el indice B1 en las magnitudes utilizadas, mientras que el componente 2
inferior tiene asignado el indice B2.

Al comienzo del proceso de ensamblaje, los dos componentes 1, 2 se posicionan a distancia separados térmicamente
entre si, de modo que entre los componentes 1, 2, en la direccién de su espesor indicada mediante la flecha 3 de
direccion, queda un intersticio 4 de ensamblaje. El segundo componente 2 tiene en su cara orientada hacia el primer
componente 1 una capa metalica 5, que ha de experimentar una unién de material con la masa fundida del primer
componente. La anchura 6 del intersticio 4 de ensamblaje se dimensiona de tal modo que tenga la menor dimensién
posible con la que todavia se logre una separacién térmica de los elementos de ensamblaje, es decir, del componente
1y del componente 2.

Después se dirige un rayo laser 7 en la direccion del espesor de los componentes 1, 2 hacia el primer componente 1,
sobre la superficie 8 de éste orientada en sentido opuesto al segundo componente 2. La superficie irradiada con el
rayo laser 7 o con varios rayos laser se designa como superficie de irradiacion AL y depende del diametro del rayo
laser 7 con el que incide sobre la superficie 8 del segundo componente 2. Mediante la energia QL. aportada y
absorbida en el primer componente 1, el primer componente 1 se funde localmente en todo su espesor. Mediante la
separacion térmica de los componentes 1, 2 a través del intersticio 4 de ensamblaje se requiere en conjunto menos
energia en la fase de fusion del componente 1 superior, ya que, en primer lugar, no se produce ninguna transferencia
térmica por conduccion desde el primer componente 1 hacia el segundo componente 2 y, en segundo lugar, la fusion
del primer componente no influye térmicamente en el segundo componente.

El tamafo de la zona de fusién, vista en la direccion de la superficie 8 del primer componente 1, deberia corresponder
al menos al tamafo de una zona de ensamblaje que haya de ser producida.
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La zona de ensamblaje es el area de los dos componentes 1, 2 en la que los dos componentes 1, 2 se unen entre si
por fusion.

La energia QL. absorbida en el primer componente 1 a través del al menos un rayo laser se regula de tal modo que
se cumpla la condicion:

energia absorbida = Qra- J.Qud‘ =Qp +J.anndldt #dHyy; + Qg *J.Qmm:dl*de:
con

Qg =1Qp a0t energia absorbida en el primer componente

Qg1= 01°A-Sg1Cp1(Trm1-To) energia necesaria para generar una lenteja fundida local en el primer componente

con p1 = densidad del primer componente,

A1 = superficie de la lenteja fundida proyectada en la direccién de propagacién del
rayo laser en el primer componente,

sB1 = espesor del primer componente,

Cpt = capacidad térmica del primer componente,

Tmt = temperatura de fusion del primer componente,

To = temperatura ambiente

It = Qs pérdidas térmicas por conduccion en el primer componente

dHw1 entalpia para un cambio de fase de material en el primer componente

Qg2= P2 A2 Sg2 Cp2( Tmz-To) energia necesaria para producir una pelicula de masa fundida local en el segundo
componente
con

p2 = densidad del segundo componente,

A2 = superficie de la pelicula de masa fundida proyectada en la direccion de
propagacion del rayo laser en el segundo componente,

se2 = espesor de la pelicula de masa fundida en el segundo componente,

Cp2 = capacidad térmica del segundo componente,

Tme = temperatura de fusién del segundo componente,

To = temperatura ambiente

JQkona2dt = Qona2 pérdidas térmicas por conduccién en el segundo componente
dHmz entalpia para un cambio de fase de material en el segundo componente
De este modo se ha completado una primera fase del método.

A continuacion, en una segunda fase se aplica al menos un impulso de presion sobre el material fundido 9 o la lenteja
fundida 10 en direccion (flecha 3 de direccién) al segundo componente 2, hasta que la lenteja fundida 10 se desvia en
el intersticio 4 de ensamblaje a causa del impulso de presion. Después, la lenteja fundida 10 llena el intersticio 4 de
ensamblaje y entra en contacto con el segundo componente 2, tal como esta representado en la figura 1. Mediante el
contacto de la lenteja fundida 10 con el segundo componente 2 se produce una transferencia de energia al segundo
componente 2. Mediante la energia Qg transferida al segundo componente 2 y, por lo tanto, mediante la transferencia
de energia al segundo componente 2, se produce un perfil de temperatura en el segundo componente 2 tal que sobre
la cara superior de éste, que esta cubierta por la capa metélica 5, se alcanza la temperatura de fusion. La pelicula de
masa fundida de la capa metalica 5 experimenta una unién de material con la lenteja fundida 10, que se solidifica al
enfriarse y une los dos componentes.

La profundidad de penetracién del calor en el segundo componente 2 se regula sobre la base de un tiempo de contacto
teontacto, designado como el tiempo entre un primer contacto de la lenteja fundida 10 con el segundo componente 2 y
de la solidificacién del material fundido 9 en la lenteja fundida 10, de tal modo que en una profundidad predeterminada
del segundo componente 2 no se supera una temperatura de deterioro tdeterioro que deteriora el segundo componente

2. En este contexto se tienen en cuenta las pérdidas térmicas por conduccion JQkonazdt = Quond2 en el segundo
componente 2.

La temperatura de deterioro tdeterioro €n €l segundo componente 2 se define como la temperatura T en una profundidad
Zkit del segundo componente 2 (zkit,2), vista en la direccién de su espesor 12, con la que bien se produce un deterioro
del material situado debajo de la capa metalica 5 del segundo componente 2, bien tiene lugar un desprendimiento de
la capa metalica 5 situada sobre el segundo componente 2 del material subyacente (material de base).
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La fusién del elemento de ensamblaje superior, es decir, del componente 1 superior, por medio de la radiacion laser
se lleva a cabo con un sobrecalentamiento definido de la masa fundida en un area entre la temperatura de fusién y la
temperatura de evaporacién con arreglo a los elementos de ensamblaje, los componentes 1 y 2. Un
sobrecalentamiento definido significa que la energia QL.a absorbida en el primer componente 1 no conduce a una
evaporacién completa de la lenteja fundida, pero tiene una magnitud tal que, después del contacto de la lenteja fundida
con la capa metalica 10 del segundo componente y de la disipacion de energia en el componente 2, la lenteja fundida
no se solidifica inmediatamente, sino que la solidificacion solo comienza una vez producida la unién por material de
los dos componentes.

La desviacion de la masa fundida 9 o de la lenteja fundida 10 a través del intersticio 4 de ensamblaje hacia el segundo
componente 2 mediante una técnica de transferencia, por ejemplo una modulacion de la radiacion laser, se realiza
aportando energia a la masa fundida 9 de tal modo que el area inferior de la lenteja fundida 10 entra en contacto con
la cara superior del segundo componente 2 y se logra una transferencia de masa fundida. Después de la desviacion
de la masa fundida 9 o de la lenteja fundida 10 y de su contacto con el segundo componente 2, el aporte de energia
y por lo tanto el aumento de la temperatura en la superficie limite entre la lenteja fundida 10 y la cara superior del
segundo componente 2 se reduce de tal modo que se produce una mezcla suficiente de los elementos de ensamblaje,
sin superar no obstante la temperatura critica en la superficie limite entre la capa metalica sobre el segundo
componente 2 y el material de sustrato respectivo.

El método segln la invencién aprovecha un sobrecalentamiento de fusion definido para calentar el componente 2
inferior como elemento de ensamblaje por encima de la temperatura de fusidon Tmz. El exceso de energia necesario en
la lenteja fundida se calcula como Em = pcpVAT; en este contexto, Em es la energia necesaria para generar una pelicula
de masa fundida delgada en la capa metdlica del componente 2, p es la densidad de la capa metalica del componente
2, cp es el calor especifico de la capa metalica del componente 2, V es el volumen de la pelicula de masa fundida y
AT esta dado por AT = (Tm, elemento de ensamblaje inferior + aumento de temperatura) para compensar pérdidas de calor por
transmisién térmica y entalpia de fusion en el elemento de ensamblaje inferior. La masa fundida (material fundido) 9
se sobrecalienta con adaptacion al volumen de masa fundida necesario y la energia Em necesaria para fundir la
metalizacién inferior (capa metalica 5). La capa metalica 5 puede consistir por ejemplo en una metalizacién de 20 ym
de espesor sobre un sustrato sensible a la temperatura. De acuerdo con el método, el elemento de ensamblaje inferior,
el segundo componente 2, se funde Unicamente con la energia Qg2 contenida en la masa fundida 9.

Para minimizar el aporte de energia en la fase de desviacion, el proceso se dirige de tal modo que la desviacion de la
masa fundida sea la desviacion minima que todavia posibilite una conexion de la masa fundida con el componente
inferior a través del intersticio elegido.

La conexién de la masa fundida con el componente inferior, y por lo tanto el proceso de ensamblaje, se logra en lo
esencial Unicamente mediante la energia presente en la masa fundida 9, de modo que todo el aporte de energia a los
dos componentes y el aporte de energia al segundo componente 2 inferior se mantienen en un valor minimo.

La técnica de modulacion utilizada de acuerdo con el método segun la invencion para desviar la lenteja fundida 10 en
el intersticio 4 de ensamblaje hacia el segundo componente se lleva a cabo de tal modo que la intensidad de la
radiacion laser, designada como Iz, en la fase de desviacion sea inferior a un valor limite, designado como lvaior iimite (l2
< lvaior Iimite), Ya que de lo contrario se produce un paso significativo del rayo laser o de la radiacion laser a través de la
lenteja fundida 10 y se supera el limite de carga energética del componente 2 inferior. El valor limite lvaior imite depende,
entre otras cosas, de la geometria y del material de los elementos de ensamblaje 1, 2 y de la técnica de
modulacion/focalizacion del rayo.

La masa fundida desviada conduce en una fase de conexién a una humectacién de la masa fundida con la capa
metalica del segundo componente 2 y a una unién de ensamblaje de los dos componentes 1, 2 a través del intersticio
4 de ensamblaje. Tal como ya se ha mencionado anteriormente, el aporte de energia externa a través de la radiacién
laser finaliza con el contacto de la masa fundida con el segundo componente 2 inferior, o poco después del mismo,
con lo que el aporte de energia al componente 2 inferior ya solo tiene lugar principalmente mediante la energia (Qs2)
contenida en la masa fundida 9.

La figura 2 muestra un diagrama que representa la temperatura T (en el segundo componente 2) en funcién de la
profundidad de penetraciéon z en el segundo componente 2. En este diagrama, la curva representada con linea
discontinua y designada con teontacto indica el perfil de la profundidad de penetracién z en el segundo componente 2 a
partir de un primer contacto de la lenteja fundida 10 con el segundo componente 2. Las otras dos curvas para tmax en
linea continua y para tmin €n linea de puntos indican los tiempos que se han de mantener como minimo y como maximo
para, en primer lugar, alcanzar la temperatura de fusién en la superficie del segundo componentes o, en segundo
lugar, alcanzar una temperatura de deterioro critica en la profundidad zkit en el segundo componente.

Las curvas se derivan de la ecuacién de calor unidimensional
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T(z,t): perfil de temperatura en el segundo componente en la profundidad z en el momento t
T: temperatura ambiente

ierfc: integral de error complementaria (integral error function complement)

gr: aporte de calor en el segundo componente 2 con 9F =@ Axontak=(T1-T2)
It+: intensidad de la radiacion laser 7 transmitida a través de la masa fundida 9
a: coeficiente de transferencia de calor entre el primer y el segundo componentes 1, 2

T1: temperatura en el primer componente 1 en el momento de contacto de la masa fundida 9 con el segundo
componente 2

T2:temperatura en el segundo componente 2 en el momento de contacto de la masa fundida 9 con el segundo
componente 2

t: tiempo a partir de un primer contacto de la masa fundida 9 con el componente 2

Acontacto: SUperficie de contacto entre la masa fundida 9 y la capa metalica sobre el componente 2

k: conductividad térmica del (segundo) componente 2 inferior

p: densidad del (segundo) componente 2 inferior

cp: capacidad térmica del (segundo) componente 2 inferior

z: profundidad en el componente medida desde la cara superior del segundo componente 2

contacto

En el eje de temperaturas estan marcadas las temperaturas Tdeterioro, B2(Z=2Zkiit, B2) Y Ttusion, 82(z=0); la temperatura
Taeterioro, B2(Z=2Krit, B2) indica la temperatura a la que se produce un deterioro en el segundo componente 2 en la
profundidad zwit(zkrit, B2), que estd medida desde la cara superior del segundo componente 2, y que esta indicada en la
figura 1, mientras que Trusisn, B2(z=0) indica la temperatura de fusién en la superficie del segundo componente 2, es
decir, en la profundidad z=0.

Se puede distinguir que mediante la regulacion del aporte de calor gr y del tiempo de contacto teontacto a o largo de la
profundidad del componente, en el caso maximo sin pérdidas por conduccion con Q(t)=const.;
QB2(t=tcontacto)=QB2(t=tsolicificacisn), €N la fase de enfriamiento en cualquier momento t tampoco se sobrepasa la
temperatura de deterioro Taeterioro €n la profundidad del componente zw:it, 82 del segundo componente 2, vista en la
direccion de su espesor. Por medio del grafico de la figura 2 también se puede distinguir que el gradiente de
temperatura en la profundidad del componente 2 se regula de tal modo que, después del calentamiento de la capa
metalica del componente 2, en ningln momento se sobrepasa la temperatura de deterioro critica. El aporte de energia
al componente 2 se distribuye mediante transmision térmica por conduccion de tal modo que la temperatura en el
componente 2 se compensa sin sobrepasar la temperatura critica en la superficie limite entre la metalizacion y el
sustrato.

La figura 3 muestra esquematicamente una unién de ensamblaje a través de un intersticio 4 de ensamblaje establecido
de acuerdo con el método segun la invencién entre un primer componente 1 superior y un segundo componente 2
inferior. El primer componente 1 superior consiste en un contacto de Cu de 200 um de espesor y el segundo
componente 2 inferior consiste en un sustrato de silicio que esta revestido sobre su cara superior con una metalizacion
de cobre de 35 um de espesor (capa metdlica 5). Esta representacion ilustra que, para un contacto fundido de un
contacto de conexiéon grueso con una metalizacién delgada sobre un sustrato sensible a la temperatura, la
transferencia de energia se reduce aportando la proporcion de energia esencial para la formacién de la masa fundida
en el contacto de conexion sin un contacto térmico con la metalizacién delgada. Si bien en el contacto de la masa
fundida con la metalizacién la capa metélica se funde por la masa fundida caliente, en el enfriamiento posterior la
energia aportada a la masa fundida pasa al contacto de conexion y no al componente sensible a la temperatura.

La figura 4 muestra tres fases (a), (b) y (c) para ensamblar dos componentes 1, 2 utilizando una modulacién de
potencia local. En estas figuras no esta representada la capa metdlica 5 sobre la cara superior del segundo
componente 2. Al comienzo del proceso de ensamblaje (fase (a)), los dos componentes 1, 2 se separan de tal modo
que entre los mismos se forma un intersticio 4 de ensamblaje con una distancia 6 definida (anchura del intersticio de
ensamblaje). El rayo laser 7 utilizado o la radiacion laser utilizada se dirige, en relacién con un eje 14, con un
movimiento circular sobre la superficie 8 del primer componente 1, de modo que el material del primer componente 1
se funde de forma circular. Correspondientemente, la zona del material fundido avanza mas rapidamente en el area
exterior, vista en direccion perpendicular al eje 14, que en un area central cerca del eje 14. A medida que avanza el
aporte de energia a través de una rotacion mdltiple del laser correspondientemente al movimiento circular, el area
interior también se funde mediante transmision térmica, de modo que se produce una fase fundida uniforme. Después,
en la fase (b), el radio del movimiento circular del rayo laser 7 se reduce en comparacion con el radio en la fase (a),
de modo que la temperatura en el centro de la masa fundida aumenta repentinamente y se sobrepasa el umbral de
evaporacion.
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La desviacion de la masa fundida se logra mediante evaporacion a causa de un aumento de temperatura mediante un
movimiento del rayo laser 7 en microanillos y una variacion sucesiva del didmetro del movimiento circular (transicién
de la fase (a) a la fase (b)). En la fase (a) se puede provocar un calentamiento previo con un diametro de circulo
grande del movimiento del rayo de por ejemplo 200 um y después, para la fase (b), se puede provocar la desviacién
del material fundido 9 a través del diametro decreciente del movimiento circular con un diametro de 50 um. Por
consiguiente, el diametro del movimiento circular inicial se reduce aproximadamente en un factor 4. Para que no se
produzca ninguna evaporacion descontrolada, la intensidad de la radiacién laser entre la fase (a) y la fase (b) se
mantiene constante, o incluso se reduce en la fase de desviacion (fase (a)) en comparacién con la fase de
calentamiento previo (fase (b)). De este modo se logra una transicién homogénea entre la formacién de la masa
fundida y la evaporacién con formacion de presion controlada, que transfiere la masa fundida al intersticio de
ensamblaje.

Cuando el material fundido 9 llega a la cara inferior del componente 1, el material fundido 9 llena el intersticio 4 de
ensamblaje hasta que la lenteja fundida 10 topa con la cara superior del segundo componente 2. Este momento se
registra mediante diferentes métodos, tal como se ha descrito mas arriba, de modo que en dicho momento la potencia
del rayo laser se reduce o se desconecta por completo. De esta forma se asegura que el material fundido 9 solo funde
ligeramente el segundo componente 2 y se mezcla con esta masa fundida del segundo componente 2, de modo que
después del enfriamiento se forma una unién de ensamblaje, que esta representada en la fase (c) de la figura 4.

La figura 5 muestra tres fases (a), (b) y (c) para ensamblar dos componentes 1, 2 utilizando una modulacién de foco
temporal y a través de una variacién de la superficie de irradiacion. De nuevo, la fase (a) representa la fase de
calentamiento, la fase (b) la fase de desviacion y la fase (c) la fase de conexién.

En una modulaciéon de foco temporal, es esencial variar la intensidad de la radiacion laser 7 mediante variacion
dinamica del foco, por ejemplo a través de un telescopio electromagnético, con una potencia constante de la radiacion
laser.

En la fase de calentamiento previo (a), el componente 1 se irradia con un didmetro de rayo grande de la radiacion
laser 7, de modo que se forma una lenteja fundida 10 determinada de acuerdo con el didmetro del rayo y la transmision
térmica, ajustandose el diametro 15 del rayo laser 7 de forma que en la superficie 8 no se produzca evaporaciéon y no
se forme ningun capilar. De nuevo, en el primer componente 1 se forma material fundido hasta que este material llega
a la cara inferior del componente 1.

En la fase de desviacién (b) siguiente, el diametro 15 de la radiacion laser 7 se reduce de tal modo que se alcanza la
intensidad para llegar a la temperatura de evaporacion y por encima del componente 1 se forma una nube de vapor
16 que ejerce una presion de vapor sobre la masa fundida (lenteja fundida 10). Alternativamente, esto también puede
tener lugar mediante una ampliacion del rayo laser 7 y una reduccion consiguiente de la disipacion de calor lateral, de
modo que, también en este caso, en el centro de la lenteja fundida 10 se forma un lébulo de evaporacion que empuja
la masa fundida hacia el componente 2.

En la fase de conexion (c), en la que la lenteja fundida 10 llena el intersticio 4 de ensamblaje, se aumenta de nuevo el
didametro 15 de la radiacién laser 7 para evitar la formacion de un capilar de vapor, que de lo contrario influiria
térmicamente en el componente 2. Dependiendo de la geometria de ensamblaje y del material, la unién de ensamblaje
se somete todavia brevemente a una radiacién laser hasta que en la superficie limite entre los dos componentes 1, 2
se forma una zona fundida homogénea, que se solidifica después de desconectar el rayo laser 7. Una modulacién de
foco temporal de este tipo mediante la variacion de la superficie de irradiacion de la radiacién laser 7 en el primer
componente 1 tiene la ventaja de que se trabaja con una potencia constante de la radiacién laser 7 y que la distribucién
local de la intensidad con la que la radiacion laser 7 incide sobre la cara superior del primer componente 1 se lleva a
cabo a través de la variacion dinamica del foco.

La figura 6 muestra a su vez tres fases (a), (b) y (¢) para ensamblar dos componentes 1, 2 utilizando una modulacion
de potencia temporal con un aumento de temperatura y un impulso de presién provocado por una evaporacién. En la
fase (a), la radiacion laser 7 se dirige a la cara superior 8 del primer componente 1, de modo que,
correspondientemente a la fase (a) anteriormente descrita por medio de la figura 5, en el primer componente 1 se
forma material fundido 9. El tamafo del rayo laser 7 se mantiene invariable durante todo el proceso de ensamblaje.

En la fase (b) se aumenta la potencia para superar la temperatura de evaporacién, de modo que, mediante la presion
de vapor generada, la lenteja fundida 10 se mueve hacia el componente 2 y de esta forma llena el intersticio 4 de
ensamblaje.

En la fase (c), la union de ensamblaje se somete todavia brevemente a radiacion laser 7 hasta que en la superficie
limite entre los dos componentes 1, 2 se forma una zona fundida homogénea, que se solidifica después de desconectar
el rayo laser. La figura 7 muestra tres perfiles de potencia (a), (b) y (c) posibles para una modulacién de potencia
temporal de la radiacién laser, que se utiliza preferiblemente cuando se han de tener en cuenta diferentes condiciones
de disipacion de calor del componente 2 para generar una masa fundida homogénea en el componente 1. En estos
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perfiles estéd trazada la potencia de la radiacion laser en funcién del tiempo, es decir, el tiempo del proceso de
ensamblaje.

El perfil (a) muestra un perfil rectangular de nuevo con una potencia constante en la fase de calentamiento previo y un
aumento escalonado de la potencia para la fase de conexion, que después se mantiene constante en la fase de
conexion.

El perfil (b) muestra un perfil que se puede designar como perfil de pico, con una potencia constante en la fase de
calentamiento previo y picos de potencia cada vez mas altos durante la fase de conexién.

El perfil (c) muestra un perfil en rampa, en el que la potencia de la radiacion laser se mantiene constante a lo largo de
la fase de calentamiento previo (FCP), que corresponde a las fases (a) de las figuras 5 y 6, mientras que la potencia
aumenta en forma de rampa para la fase de conexidn que sigue a la fase de calentamiento previo.

De estos perfiles, el perfil (a) se deberia utilizar cuando la geometria del componente 1 solo es ligeramente méas grande
que la metalizacion del componente 2 y consiguiente el aporte de energia en el componente 2 evita que se supere la
temperatura critica en el componente 2. En cambio, un perfil de pico (b) es preferible para casos en los que una alta
disipacion de calor en el componente 2 no permite una formacion homogénea y suficiente de la lenteja fundida. En
este caso, mediante una rapida modulacion de potencia con potencia de pico creciente se posibilitan un depésito de
energia controlado y una evaporacién controlada, sin que el rayo laser pase a través de la lenteja fundida del primer
componente. El perfil en rampa (c) es preferible cuando se utilizan instrumentos técnicos de medicién para controlar
el proceso o cuando, después del contacto de la lenteja fundida con el componente 2, la disipacién de calor en el
componente 2 se vuelve tan alta que la masa fundida se solidifica demasiado rapidamente, de modo que no se logra
una mezcla ni una resistencia de ensamblaje suficientes. En este caso, la energia necesaria se dosifica mediante el
depdsito de energia adicional.
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REIVINDICACIONES

1. Método para ensamblar dos componentes (1, 2) en el area de una zona de ensamblaje, que define las superficies
libres que han de ser unidas de los dos componentes, mediante al menos un rayo laser (7), que comprende las
siguientes etapas de método:

posicionar un primer componente (1) en el area de la zona de ensamblaje separado térmicamente a distancia de un
segundo componente (2), visto en la direccion de su espesor, formando un intersticio (4) de ensamblaje, en donde el
segundo componente (2) presenta una capa metdlica (5) en la cara orientada hacia el primer componente (1),

en una primera fase, orientar el rayo laser (7) en la direccion del espesor (11, 12) de los componentes (1, 2) hacia el
primer componente (1), sobre la superficie (8) de éste orientada en sentido opuesto al segundo componente (2),
designandose la superficie (8) irradiada por el rayo laser (7) como superficie de irradiacion (AL), y fundir el primer
componente localmente, al menos correspondientemente al tamafio de la zona de ensamblaje, en todo su espesor
(11), y después, en una segunda fase, aplicar al menos un impulso de presion sobre la masa fundida en direccion al
segundo componente (2) hasta que la lenteja fundida (10) se desvia al intersticio (4) de ensamblaje a causa del impulso
de presién, llena el intersticio (4) de ensamblaje y entra en contacto con el segundo componente (2), y mediante el
contacto de la lenteja fundida (10) con el segundo componente (2) se produce una transferencia de energia al segundo
componente (2), caracterizado por que

la energia (QLa) absorbida en el primer componente (1) a través del rayo laser (7) se elige de tal modo que se cumpla
la condicién:

energia absorbida = QL.a - j(jlvndI = QB‘. +J.anndldl "dHM: * QHZ’ 4:“C«)l\;nndfdl+dHMI

Con

Qua =1Qu 0t energia absorbida en el primer componente (1)

Qg¢= p4A-Sg1Cp1(T1-To) , . . . .
BITATTEBTEet VimTT0N anergia necesaria para generar una lenteja fundida (10) local en el primer

componente (1)

con p1 = densidad del primer componente (1),

A+ = superficie de la lenteja fundida proyectada en la direccion de propagacion del rayo laser,
ss1 = espesor (11) del primer componente (1),

Cpt = capacidad térmica del primer componente (1),

Tmt = temperatura de fusién del primer componente (1),

To = temperatura ambiente

JQkona1t = Qyonat pérdidas térmicas por conduccién en el primer componente (1)
dHw1 entalpia para un cambio de fase de material en el primer componente (1)

Qo= PrA>Sgr-Cpr(Tra-T P . . , .
82" P2A7 S8z Cpz (Tmz To) energia necesaria para producir una pelicula de masa fundida local en el segundo

componente (2)

con pz = densidad del segundo componente (2),

Az = superficie de la pelicula de masa fundida proyectada en la direccién de propagacion del rayo laser,
sB2 = espesor de la pelicula de masa fundida en el segundo componente (2),

Cp2 = capacidad térmica del segundo componente (2),

Tmz2 = temperatura de fusién del segundo componente (2),

To = temperatura ambiente

Ot =0 55, . A "
A kond2 ' nérdidas térmicas por conduccion en el segundo componente (2)

dHwm2 entalpia para un cambio de fase de material en el segundo componente (2)

con lo que en el primer componente (1) se forma una lenteja fundida (10) a partir del material fundido (9), y mediante
la transferencia de energia en la segunda fase se produce un perfil de temperatura en el segundo componente (2) tal
que sobre la superficie del segundo componente (2) se alcanza la temperatura de fusion del mismo, se forma una
pelicula de masa fundida, y la profundidad de penetracién del calor, definida por

d, =4 - - L
w Kontacontacto _ conductividad térmica

en el segundo componente (2) se regula sobre la base de un tiempo de contacto (tcontacto), designado como el tiempo
entre un primer contacto de la lenteja fundida (10) con el segundo componente (2) y la solidificacion del material
fundido en la lenteja fundida (10), de tal modo que a una profundidad predeterminada del segundo componente (2) no
se supera una temperatura de deterioro (Tdeterioro) que deteriora el segundo componente (2), definiéndose la
temperatura de deterioro (Tdeterioro) €n €l segundo componente (2) como la temperatura T en la profundidad (z«it,s2) del
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segundo componente (2) en la direccidon de su espesor, con la que bien se produce un deterioro del material situado
debajo de la capa metdlica (5) del segundo componente (2), bien tiene lugar un desprendimiento de la capa metalica
(5) situada sobre el segundo componente (2) del material subyacente.

2. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el aporte de energia en la lenteja fundida (10) en la
segunda fase se realiza de tal modo que el rayo laser (7) atraviesa el primer componente (1) sin producir primero una
masa fundida en el segundo componente, y la temperatura de la masa fundida que llena el intersticio (4) no aumenta
mas, y el segundo componente (2) se calienta y se funde superficialmente mediante la energia térmica almacenada
en la masa fundida que se encuentra en el intersticio (4), de modo que las masas fundidas de los dos componentes
(1, 2) se unen, y por que después se provoca un impulso de presion sobre la lenteja fundida (10) en el primer
componente (1) mediante una evaporacion (16) de material.

3. Método segun la reivindicacion 1 é 2, caracterizado por que el/los impuso(s) de presion aplicado(s) en la segunda
fase se provoca(n) mediante una modulacién diferente de la radiacion laser (7).

4. Método segun la reivindicacion 3, caracterizado por que la temperatura superficial generada por el rayo laser (7)
en el primer componente (1) se modula temporalmente en la segunda fase aumentando y disminuyendo el tamano de
la superficie de irradiacién en funcién de la fase de proceso, con una potencia de laser aproximadamente igual.

5. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el al menos un impulso de presién se lleva
a cabo mediante otro rayo laser superpuesto al, al menos un, rayo laser (7), presentando los dos rayos laser diferentes
intensidades, diametros de foco, longitudes de impulso (pulso ms, pulso ns) y/o longitudes de onda.

6. Método segun la reivindicaciéon 5, caracterizado por que el otro rayo laser se enfoca por encima de la primera
pieza de trabajo (1) y/o tiene una longitud de onda que presenta una mayor absorcioén en una atmésfera ambiente/nube
de plasma por encima del primer componente (1).

7. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que el ensamblaje se lleva a cabo en una
atmasfera ambiente adaptada a la distribucién de tensién superficial deseada de la lenteja fundida (10), generandose
mediante la atmésfera ambiente elegida un flujo de la masa fundida en el centro de la lenteja fundida (10) hacia el
segundo componente (2).

8. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que se lleva a cabo una medicion de la
temperatura o de una magnitud que esta en correlacién con la temperatura del primer componente (1) en el area de
la lenteja fundida (10), y a partir de una caida de la temperatura o una caida de la magnitud correlacionada se deduce
el momento de un contacto de la lenteja fundida (10) en el intersticio (4) con el segundo componente (2), y en este
momento se reduce o se concluye la continuacién de la absorcion de la energia (Qv.a) en el primer componente (1).

9. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que se registra un movimiento de la lenteja
fundida (10) en la cara superior del primer componente (1) en el area de la superficie de irradiacion, y la magnitud de
la energia absorbida (QL.a) se regula en funciéon del movimiento registrado de la lenteja fundida (10).

10. Método para producir una costura de ensamblaje continua combinando soldaduras por puntos, realizadas mediante
el método segln una de las reivindicaciones 1 a 9, mediante solapamiento para formar una costura de ensamblaje
continua desplazando el rayo laser (7) progresivamente a lo largo de la costura de ensamblaje que ha de ser producida
y llevando a cabo una soldadura por puntos en cada una de las posiciones desplazadas.
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