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SOLDADURA DE PLÁSTICO SOLDADURA DE METAL CORTE LIMPIEZA CRIBADO

01 De izquierda a derecha – Horizontal lineal, Vertical 
lineal, SONIQTWIST® y PowerWheel®

02 a.  Los movimientos relativos dentro del hilo y en la direc-
ción del terminal producen el proceso de soldadura

b.  La pieza a soldar se mueve con el sonotrodo (en la 
zona de soldadura)

c.  La parte inferior está fijada al yunque y no debe 
moverse

Soldadura de metales por ultrasonidos
Una visión de esta tecnología flexible y potente

North Billerica (EE.UU.), 11/2022

Como tecnología que se ha utilizado ampliamente para aplicaciones de solda-
dura y unión en múltiples industrias durante décadas, se trata de una evolución 
natural que la tecnología ultrasónica esté convirtiéndose rápidamente en el 
proceso preferido para las aplicaciones de soldadura de metales en muchos de 
los componentes de los conectores y mazos de cables que se fabrican para los 
vehículos híbridos y totalmente eléctricos. Con un enfoque cada vez mayor en 
el uso de ultrasonidos para aplicaciones de soldadura de metales, Greg Ruscak 
de Telsonic, Gerente de Aplicaciones de Telsonic en Boston, describe en este ar-
tículo informativo los principios, métodos, beneficios y, fundamentalmente, los 
factores que influyen en la calidad de la soldadura.

Visión general de la tecnología
Telsonic ha desarrollado cuatro procesos de soldadura por ultrasonidos diferentes, 

dos lineales y dos de torsión, que pueden aplicarse a una amplia gama de aplicacio-

nes de soldadura de plásticos y metales. Los procesos lineales se realizan de forma 

horizontal o vertical y los procesos torsionales, que son exclusivos de Telsonic, se co-

nocen como SONIQTWIST® y PowerWheel®.

Es importante entender los principios de cada uno de los diferentes procesos, así 

como identificar los beneficios que aporta cada uno de ellos. El siguiente diagrama 

ilustra los principios básicos del proceso de soldadura lineal. A medida que el sono-

trodo se mueve hacia adelante y hacia atrás, lo que se denomina amplitud, la pieza 

que se está soldando también se mueve sobre la parte inferior, que se está sujetando 

fijamente en el yunque. 

El término "amplitud" describe el grado de expansión y contracción longitudinal del 

sonotrodo. La amplitud está relacionada con el efecto de desbaste en la interfaz del 

cordón de soldadura. Este movimiento de desbaste en combinación con la presión es 

el responsable del proceso de soldadura. El proceso de soldadura lineal puede reali-

zarse en la disposición horizontal mostrada o en la orientación vertical.  

Sonotrodo

Amplitud



03

04a

b

c

04

04
03 Empalmes de cables de combinaciones de cobre y 

aluminio

04 Algunos ejemplos de aplicaciones de SONIQTWIST® son 
(a): Perno soldado al conector de corriente, (b): Latas 
metálicas selladas herméticamente, y (c): Conexión eléc-
trica en IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

El proceso de soldadura lineal por ultrasonidos cumple muchos de los requisitos de las 

aplicaciones de soldadura de metales y es capaz de unir metales distintos. Las solda-

duras resultantes proporcionan una muy buena conductividad eléctrica y soldaduras 

fuertes sin cambios estructurales en el material base.

El proceso de soldadura torsional SONIQTWIST® de Telsonic abre nuevas oportunida-

des y aplicaciones. Este proceso único da lugar a unas vibraciones lineales mínimas en 

la pieza, una característica importante en aplicaciones en las que puede haber senso-

res u otros componentes electrónicos. Otras ventajas de esta técnica son la capacidad 

de actuar exitosamente en aplicaciones de acceso limitado y la rapidez de los ciclos 

de proceso. SONIQTWIST® también puede usarse para la soldadura de plásticos y 

metales, y en aplicaciones con láminas o películas, el uso de SONIQTWIST® elimina la 

posibilidad de que se produzca un efecto "membrana" u ondulación en la superficie. 

(Ver imagen 01a en la página 1)

En aplicaciones de soldadura metálica con grandes diámetros de cable, terminales de 

gran tamaño o terminales tubulares, y soldadura de terminal a terminal, la tecnología 

PowerWheel® de Telsonic ofrece la solución óptima. Proporcionando una excelente ac-

cesibilidad a la zona de soldadura, PowerWheel® es capaz de soldar hasta 200 mm² de 

material de cobre a la vez que consigue soldaduras hasta un 30 % más estrechas. Este 

proceso también mejora significativamente la compactación del alambre y proporciona 

una excelente resistencia a la soldadura. (Ver imagen 01b en la página 1)

Factores que influyen en la calidad de la soldadura
Selección material
Existen diversos factores que afectan a la calidad de la soldadura, como los materiales 

que se unen, el estado de la superficie, los parámetros de soldadura y el equipo utili-

zado, el diseño de la pieza y, por supuesto, la influencia humana. Los tipos de metal 

más adecuados para el proceso de soldadura por ultrasonidos son el aluminio y el 

cobre. En general, cuanto más puro sea el material, más adecuado será para la solda-

dura por ultrasonidos. Sin embargo, tras la evaluación, el latón (por ejemplo, Ms63, 

CuZn37) que no contenga plomo, la alpaca y el bronce (hasta el 8.5 % Sn), pueden 

considerarse dependiendo de la aleación individual. Además, los revestimientos de oro, 

plata y níquel sobre un sustrato de cobre también son adecuados para el proceso de 

soldadura por ultrasonidos en función de ciertos parámetros.

 

En el caso del níquel (Ni), el grosor del recubrimiento debe ser de entre 3 y 12 μm, 

siendo preferible el proceso químico de niquelado y con una presencia de fósforo 

inferior al 1 %. En el caso de los recubrimientos de plata (Ag), lo ideal es que tengan 

un grosor de entre 3 y 5 μm sobre una base de níquel (Ni), y la superficie debe ser 

lisa y fina o pulida si es posible. El oro (Au) proporciona una buena soldabilidad, y el 

proceso de recubrimiento debe llevarse a cabo como último paso, tras cualquier ope-

ración de punzonado o doblado. Al soldar por ultrasonidos el aluminio, es importante 

que éste tenga una pureza de al menos el 99.5 %, y no debe estar anodizado, anodi-

zado duro o revestido de ninguna manera.
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05 El estado de la superficie del material repercutirá en la 
calidad del proceso de soldadura

06 Directrices de diseño del contacto

07 El diseño original – IZQUIERDA estaba causando altas 
tensiones y fallas. – DERECHA, el diseño de desacopla-
miento de Telsonic eliminó el problema

Estado de la superficie
Otros factores relacionados con el material y que pueden afectar a la calidad del pro-

ceso de soldadura son la presencia de aceites de extracción y aditivos que influirán 

negativamente en la calidad de la soldadura. Los procesos de fabricación, que pudieran 

haberse realizado antes de la soldadura, como el punzonado, el laminado o el corte por 

láser pueden inducir el endurecimiento del material y, una vez más, tener un impacto 

negativo en el proceso de soldadura por ultrasonidos. Además, las superficies irregula-

res o rugosas, las superficies oxidadas o revestidas de plomo o estaño y las superficies 

que contienen rellenos no serán adecuadas para la soldadura por ultrasonidos.

También es importante mantener la uniformidad en la especificación del material que 

se usa, y considerar que el material procedente de diferentes proveedores podría ser lo 

suficientemente diferente como para afectar negativamente al proceso de soldadura.

Diseño y configuración de la pieza de trabajo
Como en cualquier proceso de fabricación, es preciso revisar una serie de aspectos 

relacionados tanto con el diseño de los componentes como con la configuración del 

proceso, para garantizar unos resultados de soldadura por ultrasonidos eficaces y 

uniformes.

En la configuración básica, es importante cerciorarse de que el yunque esté colocado 

directamente debajo de la zona de soldadura. También es importante que el yunque 

y el sonotrodo estén estriados. Al soldar terminales, la fuerza que los retiene desem-

peña un papel importante en la calidad de la soldadura resultante, y los terminales 

sólo deben presentar pequeñas superficies salientes o, preferiblemente, ninguna. 

Otra característica que hay que tener en cuenta es que no debe haber esquinas ni bordes filosos en el contacto.

La importancia de cerciorarse de que el componente está diseñado correctamente puede ilustrarse con el siguiente ejemplo. Esto muestra la si-

mulación MEF del mundo real de un contacto con un acoplamiento duro, donde el diseño incorrecto del terminal estaba causando fallas. Un hilo 

de cobre se soldaba longitudinalmente en la superficie de contacto y la vibración ultrasónica se transmitía al contacto de la clavija, que se veía 

sometido a un gran esfuerzo.

Al involucrar a Telsonic en el proceso de diseño, se optimizó el diseño del componente desacoplando el contacto del enchufe de la superficie de 

soldadura. Esto significa que sólo se transmiten unas pocas vibraciones al contacto, eliminando los daños que se veían anteriormente.
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TERMINATION

Copper Wire Aluminum Wire

Wire Size  
[mm²]

Pull Force  
[N]

Peel Force  
[N]

Pull Force  
[N]

Peel Force  
[N]

0.22 50 10 - -

0.35 55 11 - -

0.50 85 17 50 10

0.75 120 24 85 17

1 170 34 120 24

1.5 225 45 150 30

2 250 50 180 36

2.5 275 55 200 40

3 350 70 240 48

4 375 75 260 52

5 400 80 280 56

6 435 - 300 -

8 500 - 350 -

10 800 - 400 -

12 1000 - 450 -

14 1025 - 500 -

16 1050 - 550 -

18 1100 - 600 -

20 1200 - 650 -

25 1350 - 850 -

30 1500 - 1000 -

35 1700 - 1200 -

40 1850 - 1400 -

50 2200 - 1650 -

60 2200 - 1800 -

70 2400 - 1880 -

95 2650 - 2050 -

110 2800 - 2150 -

120 2900 - 2200 -

Mechanical strength test capability study
Short term: Cmk ≥ 1.67 based on minimum of 50 samples
Process:  Ppk ≥ 1.67 based on minimum of 125 samples
Long term: Cpk ≥ 1.33 based on minimum of 125 samples out of minimum
  25 subgroups with minimum 3 samples each
Typical values are shown. Other values may be used depending on project requirements.

Tensile test setup
Pull the smallest wire and hold the opposing individual wire / the terminal. For termination tensile tests use a 
specific fixture to hold the terminal. For multi-wire termination tensile test, it is preferred to pull and peel both the 
largest and smallest wire, from different samples. Termination peel test may also be carried out in 180 degree. The 
measured tensile value shall exceed the listed value per table.

Pull test Pull testPeel test Peel test

Splicing tensile test setup Termination tensile test setup  SPLICING

Copper Wire

Wire Size  
[mm²]

Pull Force  
[N]

Peel Force  
[N]

0.13 50 7

0.35 55 10

0.5 80 15

0.75 120 23

1 160 32

1.5 200 40

2 225 45

2.5 250 50

3 350 70

4 370 75

5 400 80

6 425 85

8 500 100

10 750 150

12 1000 185

14 1025 200

16 1050 210

18 1100 215

20 1200 235

25 1350 265

30 1500 290

35 1700 335

40 1850 365

50 2200 440

TENSILE TEST METHODS & VALUES

Strands of cable Broken or missing allowed
1 to 7 0
8 to 19 1
20 to 37 2

38 or more max 5% of total strands in splice

Minimum Maximum
A 0.00 mm 1.50 mm
B 1.00 mm 6.00 mm 

WELD QUALITY GUIDELINE 
Critical dimensions of a welded splice nugget

BROKEN STRANDS GUIDELINE 
Maximum allowed broken or missing strands for splicing & termination in 
production.

SAE AWG ISO METRIC

Strand count
Size & Cross-Section also applies to 
Aluminum cable, but not stranding

ISO 6722-1 
Strand count

ISO 19642-1 
Strand count

SAE 
AWG size

Min. Cross-Section 
Area [mm2]

Type  
A

Type  
B

Type  
C

ISO Metric size Min. Cross-Section 
Area [mm2] 

Structure  
A

Structure  
B

Structure  
C

Standard Flexible

26 0.127 7 19 0.13 0.127 7 19 7 19

24 0.205 7 19 41 0.22 0.203 7 19 7 30

22 0.345 7 19 37 0.35 0.317 7 12 19 7 19

20 0.543 7 19 41 0.5 0.465 7 / 19 16 26 19 37

18 0.779 19 41 0.75 0.698 19 24 38 19 38

1 0.932 19 32 54 19 54

16 1.18 19 41 1.25 1.16 19 16 50 19 66

1.5 1.36 19 30 76 19 76

14 1.88 19 105 2 1.83 19 28 105 19 105

2.5 2.27 37 50 140 37 140

12 2.96 19 65 105 3 2.80 37 44 160 44 160

4 3.66 37 56 224 56 224

10 4.73 19 105 5 4.38 37 65 250 70 250

6 5.49 37 84 320 84 189

8 7.50 19 133 8 7.24 98 50 240 116 240

10 9.47 63 80 320 144 320

6 12.4 37 133 280 12 11.3 154 96 380 174 380

16 14.9 105 126 512 228 512

4 18.9 61 133 440 20 18.1 247 152 610 276 610

25 23.2 154 196 790 355 790

30 26.6 361 224 900 408 903

2 31.6 133 665 704 35 32.7 551 276 1070 501 1102

1 39.4 799 880 40 36.5 494 308 1200 558 1235

0 50.2 1007 1112 50 47.8 798 396 1600 717 1600

60 55.8 741 296 1200 838 1841

00 63.4 1254 1408 70 67.9 1140 360 1427 1019 2147

000 80.4 1760 95 89.7 836 475 1936 1347 3000

0000 104 2224 120 115 1064 608 2450 1726 3724
 

WIRE SPECIFICATIONS

The above shown strand counts are common industry stranding. Other stranding configurations may be used depending on manufacturer.

Ultrasonic Wire Termination

No unwelded strands. See "Broken 
strands guideline" below.

No upright single strands at the end of 
the weld nugget that are longer than 
2 mm.

No noticeably projecting strands at 
the end of the weld nugget.

No weld nugget outside the terminal.

Terminal should extend min. 1.0 mm 
on each side of the nugget.

Broken or cut strands: See "Broken 
strands guideline" below.

Looped strands shall be pushed to the 
wire – clarify with supervisor.

Scorched or over-welded weld nugget 
must be released by supervisor.

Use terminals with a polished 
surface.

Follow your internal guidelines on the weldability of the material 
because of aging and environmental factors.

No noticeable cracks or gaps in the 
weld nugget.

The weld nugget must not be 
shortened because of the wire 
placement under the horn.

No damage to the wire insulation.

No wire insulation in weld nugget.

No collateral damage because of the 
terminal being welded.

No burr or flash that are higher than 
0.5 mm.

No deformation of the terminal.

No broken wire insulation. No wires 
outside the insulation barrels.

No uninsulated wire inside the 
insulation barrels.

Broken or cut strands: See "Broken 
strands guideline" below.

No wire insulation in the weld. 

No overlap of the insulation barrels. No folded back wires.

Do not use wires with cut strands.

No unwelded strands. See "Broken 
strands guideline" below.

The strands must end between the two lines. If there are no lines, the strands 
must not disturb the function of the terminal connection.

An ideal weld.

Place the smallest 
wires at the bottom.

Only consistent anvil imprints at the 
bottom of the terminal allowed.

Ultrasonic Metal Welding – Quality Guidelines

Ultrasonic Wire Splicing

Only weld splices where all strands 
overlap are allowed.

Broken or cut strands: See "Broken 
strands guideline" below.

No missing strands (indicative of 
retracted wires).

No unwelded strands. See "Broken 
strands guideline" below.

Looped strands shall be pushed to the 
wire – clarify with supervisor.

No bent strands longer than 1.5 mm.

No wire insulation in the weld 
transition area.

Scorched or over-welded weld nugget 
must be released by supervisor.

No molten wire insulation.

Place the smallest 
wires on top.

The wires must not be positioned 
randomly.

The wires must be stacked vertically.
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Factores que influyen y características de una buena soldadura
Hay una serie de factores que influirán en el resultado del proceso de soldadura de metales por ultrasonidos. En el caso del empalme de cables y 

de la terminación de cables, estos incluyen: la longitud de la pelado y la posición del cable antes de la soldadura, la altura, la anchura y la longitud 

de la unión de la soldadura, las posiciones del extremo del conductor y del aislamiento y, por supuesto, el tiempo de soldadura. También es im-

portante tomar en cuenta cualquier diferencia en el tamaño de los cables, tomar medidas para evitar empalmes laterales y la colocación de cual-

quier terminal delicada. Si se siguen estos pasos correctamente, el proceso de soldadura de metales por ultrasonidos producirá resultados de gran 

calidad y consistencia. Cuando se aplica a las aplicaciones de empalme de alambre, las siguientes características definen una buena soldadura: 

todos los cordones de alambre están soldados y la longitud total de la soldadura es suficiente. Los extremos del cordón, o "cepillos", deben ser 

cortos y planos, sin cordones cortados en el exterior de la zona de soldadura y sin marcas de quemaduras. Además, todos los cables deben estar 

superpuestos, sin excesivos destellos o rebabas y no debe haber daños en el material aislante.

Telsonic ha elaborado un póster completo e informativo de una sola página para que sirva de guía y cubra las aplicaciones más comunes de sol-

dadura de empalme y terminación de cables. Se destacan importantes criterios de calidad y funcionamiento mediante texto e imágenes, junto 

con criterios de prueba y una útil tabla de tamaños de cables.

Comprender y definir los parámetros de soldadura
Sin perjuicio de los demás criterios anteriormente expuestos, como la selección del proceso lineal o de torsión, la selección del material, el estado 

de la superficie, el diseño del producto y el montaje y la configuración física, es esencial que se elijan los parámetros de soldadura correctos para 

la aplicación considerada.

Para hacer una selección adecuada es importante entender los elementos individuales que influyen en el ciclo de soldadura. En la fórmula de la 

potencia influyen: el tiempo, que es la duración de las vibraciones ultrasónicas, la amplitud, que es el desplazamiento longitudinal de la vibra-

ción, y la fuerza que es la fuerza de compresión aplicada perpendicularmente (normal) a la dirección de la vibración. La potencia necesaria para 

08 Siguiendo algunos pasos y recomendaciones básicas,  
se puede garantizar una buena soldadura
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Para compensar las tolerancias y las variaciones de 
la aplicación, deben tenerse en cuenta los siguientes 
márgenes de seguridad en los cálculos:

* Diseñado para un máximo de 80 % de la potencia de 
soldadura del generador

** Diseñado para un máximo de 90 % de la fuerza de 
soldadura nominal

*** Diseñado para un mínimo del 80 % a un máximo del 
90 % de la amplitud de salida del generador

09 La infografía de la parte superior destaca los diferentes 
modos de soldadura, parámetros y resultados en el 
proceso de soldadura de metales por ultrasonidos

iniciar y mantener la vibración (movimiento) durante el ciclo de soldadura se define como P ≈ C × Fo × A × f donde C = Constante predefinida, 

P = Potencia (vatios), Fo = Fuerza (Newton), A = Amplitud (micras), f = Frecuencia (Hz).

*Nota: la fuerza se determina multiplicando: 
Fuerza = Fuerza aplicada hacia abajo × Coeficiente de fricción = Presión × Área del cilindro × Coeficiente de fricción

La energía se calcula como E = P × T, donde E = Energía (julios),P = Potencia (vatios), T = Tiempo (segundos).  

Por lo tanto, el proceso completo de "Soldadura a Energía" se definiría como E ≈ 4 × Fo × A × f × T

Un sistema de soldadura de metales por ultrasonidos bien diseñado compensará las variaciones normales en las condiciones de la superficie de 

los metales al suministrar el valor de energía especificado. Esto se consigue dejando que el tiempo (T) se adapte a las condiciones de los materia-

les y proporcione la energía deseada.

Cobre Aluminio

Potencia*: área de soldadura [mm2] × potencia [W / mm2] 33 W / mm2 24 W / mm2

Fuerza**: área de soldadura [mm2] × fuerza [N / mm2] 20 N / mm2 15 N / mm2

Amplitud***: al 90 % de la potencia de salida del 
generador

30 µm 24 µm

Fuerza de tracción (soldadura de alambre a terminal) Dependiendo del material. 
El USCar 38-1 sirve de 
guía

Regla general para el diseño de aplicaciones al soldar cobre y aluminio

Modos de soldadura
elegir 1 de 3

Tiempo

Energía

Distancia
abs. / dif.

Parámetros de soldadura
requiere de 3, dependiendo del modo

Tiempo de soldadura [s]

Energía [J, Ws]

Distancia [mm]

Amplitud [%]

Presión [bar]

Tiempo de soldadura [s]

Energía [Ws]

Distancia absoluta [mm]

Distancia diferencial [mm]

Potencia máx. [W]

Fuerza máx. [N]

Resultados de soldadura
obtener siempre 6 resultados

Definición y control del proceso de soldadura
La siguiente infografía destaca los diferentes modos de soldadura, parámetros y resultados en el proceso de soldadura de metales por ultrasonidos.
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10 Greg Ruscak,  
Director de aplicaciones,  
TELSONIC Solutions,  
LLC

El modo de soldadura TIEMPO se utiliza a menudo en las nuevas aplicaciones para ayudar a determinar la energía 

necesaria. Este modo tiene la ventaja de evitar el exceso de soldadura, gracias a un corto tiempo de soldadura. A 

continuación, los usuarios pueden pasar al modo de soldadura de energía una vez que se haya establecido el nivel 

de energía correcto. Hay que tener en cuenta que al aumentar el tiempo de soldadura también aumenta la produc-

ción de energía, si la amplitud y la presión siguen siendo las mismas.

El modo de soldadura ENERGÍA es el recomendado para obtener resultados más consistentes en las pruebas de 

tracción, y se utiliza cuando se define la energía requerida. La ventaja en este caso es que siempre se usa la misma 

cantidad de energía para soldar, lo que compensa las pequeñas fluctuaciones del material o de la herramienta. Al 

aumentar la energía también aumenta el tiempo de soldadura, si la amplitud y la presión permanecen iguales. Ade-

más, un aumento de la amplitud reduce el tiempo de soldadura, si la energía y la presión permanecen iguales, y un 

aumento de la presión también reduce el tiempo de soldadura si la energía y la amplitud permanecen iguales.

Influencia humana
El último factor que puede influir en el éxito o no del proceso de soldadura de metales por ultrasonidos es el de la 

interacción humana. Es esencial que los operarios reciban la capacitación adecuada para comprender la necesidad 

de cualquier preparación y manipulación del material tanto antes como después del proceso de soldadura. La repe-

tibilidad de cualquier proceso o tarea manual también influirá en el resultado del proceso de soldadura.


