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Resumo

A presente dissertacdo € o resultado de um estagio em ambiente empresarial, tendo sido
desenvolvida na Vishay Eletrénica Portugal, Lda, e na Unidade de Tecnologias Avancadas de
Fabrico (UTAF) do INEGI, conjuntamente, na sequéncia de uma candidatura por parte da
empresa ao sistema de incentivos a investigagdo e desenvolvimento tecnologico (SI 1&DT).
Esta empresa dedica-se a producdo de condensadores DC-Link de filme metalizado,
componentes amplamente utilizados nos inversores de poténcia DC/AC que assistem 0s
motores elétricos em veiculos elétricos/hibridos, com o intuito de minimizar a variacdo da
diferenca de potencial nestes elementos. No processo de fabrico dos condensadores DC-Link,
a ligacdo dos principais constituintes (células condensadoras e terminais) €, ainda, realizada
manualmente, o que resulta num aumento significativo do tempo de operacdo e, consequente,
diminuicdo das cadéncias produtivas.

Deste modo, numa primeira fase deste projeto foram estudadas tecnologias de ligagao
de metais passiveis de serem automatizadas, tendo em consideracdo a combinacdo de
materiais/processos que possibilitam o fabrico de condensadores de elevada performance
elétrica, sem desprezar as suas propriedades mecanicas. Assim, foram analisados
pormenorizadamente os processos de brasagem, soldadura por pontos, soldadura por ultrassons
e soldadura laser, sendo, adicionalmente, abordado um processo hibrido resultante da
combinacéo das tecnologias de brasagem e soldadura laser, a brasagem laser.

Numa segunda fase, de caracter experimental, foram examinados 0s processos de
ligagdo implementados, atualmente, na cadeia produtiva da empresa, brasagem fraca e
soldadura por pontos, na ligacdo dos elementos condensadores a rede de cobre estanhada, sendo
estes processos analisados segundo as caracteristicas mecanicas, elétricas e metalograficas
conferidas as ligacdes soldadas. Este estudo foi desenvolvido com o intuito de se alcancar uma
combinacgédo de parametros que permitisse a otimizagdo de cada uma das tecnologias referidas.
Na segunda etapa da componente experimental, realizou-se uma analise da viabilidade de
utilizacdo de novas geometrias de terminais em cobre, diretamente acoplados aos elementos
condensadores, em substituicdo da rede de cobre estanhada.

Os resultados obtidos, nos diferentes estudos efetuados, permitiram concluir que o
processo de brasagem confere as ligagOes resisténcias mecanicas bastante superiores, quando
comparado com o processo de soldadura por pontos, revelando-se este ultimo inadequado para
a concretizacdo da ligagdo entre os elementos condensadores e os terminais em cobre. A
tecnologia de brasagem laser assume-se como uma alternativa viavel as tecnologias atualmente
implementadas na empresa, devendo a sua aplicacdo ser analisada atraves da realizacdo de um
conjunto de ensaios experimentais similar ao efetuado para estas.

Palavras-Chave: Condensadores DC-Link de Filme Metalizado; Tecnologias de Ligacdo de
Metais; Brasagem Fraca; Soldadura por Pontos; Soldadura por Ultrassons; Soldadura Laser;
Brasagem Laser.






Study of Joining Technologies for Application in the Productive
Process of DC-Link Capacitors for Hybrid/Electric Automobiles
Abstract

This dissertation is the result of a firm-based internship held at Vishay Eletronica
Portugal, Lda and at the Unidade de Tecnologias Avancadas de Fabrico (UTAF) at INEGI, in
the context of an R&D project cofinanced through the Incentive System for Research and
Technological Development (SI 1&DT).

Vishay Eletronica Portugal specialises in  manufacturing metallized film DC-Link
capacitors, widely used in DC/AC inverters that support electric engines in electric or hybrid
vehicles, to reduce potential difference variation in these elements. In the DC-Link capacitor
manufacturing process, the main parts - capacitor cells and terminals - are still connected
manually, which significantly delays operations and consequently reduces production rate.

In the first phase of this project, we reviewed and analysed metal joining technologies
that can be automated, taking into consideration the materials/process combinations that allow
the manufacturing of high performance capacitors without neglecting their mechanical
properties. Therefore, we have thoroughly analysed soldering, spot welding, ultrasonic welding
and laser welding processes, as well as an additional hybrid process - laser soldering - that
combines soldering technology and laser welding.

In the experimental stage of this research, we have examined the joining processes that
are currently used in the firm's production line - soldering and spot welding - to connect the
capacitor elements to the tinned copper grid. These processes were analysed according to the
mechanical, electrical and metallographic characteristics conferred to the welded connections.
This research aimed to reach a parameter combination that allowed the optimisation of each of
the cited technologies. In the second experimental stage, we have analysed the viability of using
new copper terminal geometries directly coupled to the capacitor elements instead of the tinned
copper grid.

The results of the different studies that we have carried out show that the soldering
process provides higher mechanical resistances to the connections compared to the spot welding
process and we have found the latter to be an inadequate process to connect the capacitor
elements and the copper terminals.

Laser soldering technology is a viable alternative to the technologies currently used by
the firm, and its application should be further analysed through experimental tests and trials.

Keywords: Metallized Film DC-Link Capacitors; Metal Joining Technologies; Soldering; Spot
Welding; Ultrasonic Welding; Laser Welding; Laser Soldering.
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Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metélica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

1 Introducao

A presente dissertagdo enquadra-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica, na op¢do de Producdo, Concecdo e Fabrico, tendo sido desenvolvida na Vishay
Eletronica Portugal, Lda, em parceria com a Unidade de Tecnologias Avancadas de Fabrico
(UTAF) do INEGI, Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia
Industrial, na sequéncia de uma candidatura por parte da empresa ao sistema de incentivos a
investigacdo e desenvolvimento tecnologico (SI 1&DT).

Neste capitulo, para além de uma apresentacdo geral da empresa e das suas necessidades
na resposta as dificuldades atualmente existentes na industria de componentes elétricos,
realizar-se-a um enquadramento do projeto e respetiva motivacdo, juntamente com uma
exposicao dos principais objetivos que se pretendem alcancar com a sua execucgao.

De maneira a permitir uma facil compreensédo por parte do leitor, sera ainda detalhada
a metodologia adotada na concretizacdo do projeto, assim como referida a estrutura seguida na
dissertacdo, apresentando-se sequencialmente os assuntos abordados nos capitulos que se
seguem.

1.1 Enquadramento do Projeto e Motivacao

Os avancos verificados nas ultimas décadas relativos a producédo de veiculos elétricos e
a exploracdo de energias renovaveis, motivados pelo aumento da consciencializagdo das
populacdes acerca dos problemas ambientais que afetam atualmente o nosso planeta, pelo
exponencial investimento em I&D efetuado pelas empresas nestas areas e pelos crescentes
incentivos financeiros adotados pelos governos visando o desenvolvimento e utilizacdo de
tecnologias “amigas” do ambiente, intensificaram as necessidades e especificacfes dos
componentes elétricos/eletrénicos complementares associados a estas tecnologias [1].

Os condensadores DC-Link de filme metalizado sdo um caso particular destes
componentes eletronicos passivos, sendo amplamente utilizados como inversores de poténcia
nos motores dos veiculos elétricos/hibridos, em paineis solares e em turbinas edlicas. No caso
particular dos veiculos elétricos/hibridos, onde parte ou a totalidade da poténcia de locomogéo
passou a ser assegurada por motores elétricos, os condensadores DC-Link assumem uma
importancia vital para um correto e seguro funcionamento do motor, operando como um
circuito elétrico/eletronico de controlo associado a este componente [1].

E de salientar que durante o més de setembro de 2018, em Portugal, as vendas de
veiculos elétricos/hibridos atingiram os 5,4 % de quota de mercado, superando os recordes
anteriores. Esta percentagem corresponde a um valor absoluto de 711 viaturas elétricas
vendidas, representando um crescimento de 119 % face ao més homologo do ano anterior
(2017). No acumulado dos trés primeiros trimestres do ano de 2018, a quota de mercado dos
veiculos elétricos/hibridos alcangcou o patamar dos 3 % de viaturas vendidas no mercado
nacional, colocando Portugal no terceiro lugar a nivel da Unido Europeia, apenas ultrapassado
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pela Holanda e pela Austria. Nos primeiros nove meses de 2018 vendeu-se um total de 5.608
viaturas eletrificadas no pais, contrastando com as 4.237 unidades vendidas na totalidade do
ano de 2017, o que perfaz um aumento de 32% (sem considerar o Gltimo semestre de 2018) [2].

Assim sendo, a crescente procura por veiculos movidos a eletricidade, armazenada em
baterias, e, consequente expansdo da sua producdo, fomenta a necessidade de evolugdes
continuas, nomeadamente ao nivel da poténcia do motor e autonomia das baterias. Este fator
resulta, também, no aumento dos requisitos e especificagdes dos condensadores DC-Link de
filme metalizado associados a estes elementos [1].

Dadas as crescentes necessidades em termos de especificacbes deste tipo de
componentes, as empresas produtoras, como € o caso da Vishay Eletronica Portugal, Lda, tém
sido pressionadas no sentido de melhorar a performance e robustez mecénica, elétrica e térmica
da sua gama de produtos, promovendo simultaneamente 0 aumento da sua densidade de
poténcia, ou seja, a reducdo do seu peso e volume acompanhada pelo aumento da sua
capacidade. Estes objetivos apenas poderdo ser alcancados através da otimizacdo dos processos
produtivos e dos materiais atualmente utilizados no fabrico de tais componentes [1].

Deste modo, verifica-se imperativo o estudo de tecnologias de ligacdo metalica para
aplicagdo no processo produtivo dos condensadores DC-Link de filme metalizado, tanto no
ambito da otimizacdo das tecnologias utilizadas no presente, como da viabilizacdo de novas
tecnologias que permitam obter cadéncias produtivas e especificacdes de produto superiores.
Somente efetuando esta analise é que sera possivel desenvolver alicerces consistentes para o
desenvolvimento de uma nova geragédo de condensadores DC-Link, capazes de responder com
eficacia as crescentes necessidades associadas as tecnologias hibridas/elétricas.

1.2 Apresentacdo da Empresa

A Vishay Intertechnology, Inc.® é uma companhia multinacional norte-americana
fundada em 1962 pelo empresario polaco Felix Zandman. O nome Vishay foi escolhido em
memoria dos antepassados do Dr. Zandman que faleceram durante o holocausto na sua vila
ancestral de Veisiejai, atualmente situada na Lituania [3].

Iniciando a sua atividade com a producdo de resisténcias, devido a uma estratégia
baseada no desenvolvimento continuo de novos produtos e na aquisicdo de outras empresas do
mesmo setor, a Vishay® contém, atualmente, uma vasta gama de produtos no seu portfélio,
sendo um dos maiores fabricantes mundiais de semicondutores discretos e de componentes
eletronicos passivos [3].

Deste modo, retificadores, diodos, MOSFETs (metal oxide semiconductor field-effect
transistors), componentes optoelectrénicos, circuitos integrados, resistores, condensadores e
indutores sdo alguns dos produtos que constituem o catadlogo produtivo da empresa. Estes
componentes sdo utilizados em todo o tipo de equipamentos e aparelhos eletronicos, tais como
telemoveis, televisores, eletrodomésticos, computadores, sistemas de audio e video,
equipamento medico, industrial e militar, subsistemas em automaveis e de geracdo de energia
elétrica, entre outros [3].

A médio prazo, os planos de crescimento da Vishay Intertechnology, Inc.® passam pelo
aumento dos seus recursos nas areas referentes a investigacdo e desenvolvimento de produto
(R&D), a engenharia de processos e ao marketing de produto. Para além do incentivo ao
crescimento interno da empresa e, em concordancia com a politica adotada nas ultimas décadas,
0 progresso da Vishay® pretende ser complementado com a aquisi¢do de pequenas e médias
empresas especializadas em areas particulares da industria eletronica [3].

Ao longo do seu periodo de existéncia, sdo varios os exemplos desta politica
administrativa. Assim, nas décadas de 80 e 90, a empresa principiou a sua estratégia de
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aquisicdo, com a integracdo da Dale (1985), Draloric (1987), Sfernice (1988), Sprague (1992),
Roederstein (1993), Vitramon (1994), Telefunken e da Siliconix (1998). No inicio do século
XXI1 esta politica acentuou-se, mantendo-se até ao momento, com a aquisi¢do da Cera-Mite,
Electro-Films, Spectrol (2000), Mallory (NACC), Infineon: Infrared components business,
General Semiconductor (2001), BCcomponents, Beyschlag (2002), International Rectifier:
PCS business (2007), KEMET: Wet tantalum capacitor business (2008), Huntington Electric:
Resistor businesses (2011), HiRel Systems (2012), MCB Industrie (2013), Holy Stone Polytech
e da Capella Microsystems (2014) [3].

Nas Ultimas cinco décadas, a empresa tem vindo a destacar-se na industria de
componentes elétricos/eletronicos, posicionando-se na vanguarda da resposta aos mais recentes
desafios em termos de conectividade, mobilidade e sustentabilidade.

Atualmente, a Vishay Intertechnology, Inc® integra fabricas em catorze paises distintos,
empregando mais de vinte mil pessoas, possuindo um volume de negdcios de aproximadamente
2,5 mil milhGes de dolares. Na figura 1 pode ser observado o log6tipo do grupo Vishay® [3].

TR
VISHAY.

Figura 1 — Log6tipo da Vishay Intertechnology, Inc.® [3].

A Vishay Eletrénica Portugal, Lda foi formada em 1969 com o nome de Roederstein
Eletrénica Portugal, Lda, contando atualmente com mais de 200 colaboradores na totalidade
dos seus diversos departamentos.

A divisdo de condensadores de filme metalizado surgiu da fusdo da Roederstein® com
a BCComponents®, ap6s a aquisicdo das duas companhias pelo grupo Vishay®, possuindo
unidades de producdo em cinco paises distintos: Portugal, Bélgica, China, india e Estados
Unidos. Estas fabricas possuem certificacdes de qualidade segundo as normas internacionais,
das quais se podem realcar a QS 9000, a ISO 14000 e a ISO 9001 [3].

Atualmente, a Vishay Eletronica Portugal, Lda produz, industrialmente, varios modelos
de condensadores DC-Link de filme metalizado, encontrando-se estes em constante evolucéo,
de maneira a dar resposta as exigéncias do mercado.

Deste modo, a empresa pretende concentrar 0s seus recursos no desenvolvimento das
tecnologias associadas aos condensadores DC-Link de filme metalizado para aplicacéo no setor
da mobilidade elétrica, com o intuito de alcancar os seguintes objetivos econdémicos [1]:

e Aumento da producdo de condensadores DC-Link em cerca de 150.000
produtos/ano;

e Aumento da comercializagdo de DC-Links em cerca de 20 %;

e Aumento do volume de vendas anual da empresa em cerca de 62 % até 2022,
representando um volume de negocios superior a 10 milhdes de euros no ano
mencionado (tendo apenas em consideracdo o segmento de condensadores DC-
Link);

e Contribuicdo para a manutencdo de uma quota de exportacdo superior a 90 %;

Adicionalmente aos objetivos econdmicos referidos, a Vishay® pretende revolucionar
a sua capacidade produtiva através do desenvolvimento de um equipamento protétipo
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semiautomatico que integre um novo conceito de ligacdo dos componentes internos aos
condensadores DC-Link.

Somente com a continuacdo de uma politica de gestdo, centrada na melhoria continua
dos seus produtos e respetivos processos de fabrico, é que serd possivel manter a empresa nos
lugares cimeiros da indUstria de componentes eletrénicos passivos.

1.3 Objetivos do Projeto

Os principais objetivos a alcangar com a realizacdo deste estudo e respetivo estagio em
ambiente empresarial sdo:

e Compreender os fundamentos do funcionamento de um condensador DC-Link;

e ldentificar os principais constituintes de um condensador de filme metalizado e
entender o seu processo produtivo;

e Investigar e comparar as caracteristicas das diversas tecnologias de ligacdo de
metais aplicadas na producdo de componentes eletronicos de poténcia;

e Reconhecer as principais limitacdes das tecnologias de ligacdo atualmente
implementadas no processo produtivo da Vishay Eletrénica Portugal e averiguar
solucBes que possibilitem a sua menorizagdo/ superacdo, nomeadamente ao nivel da
identificacdo de processos de ligacdo alternativos passiveis de serem
automatizaveis;

e Propor tecnologias de ligacdo alternativas as atualmente implementadas no processo
produtivo da empresa;

e Definir geometrias de provetes para testes de ligagédo e preparar o plano de ensaios
experimentais;

e Examinar os processos de ligacdo aplicados nas diferentes etapas da cadeia
produtiva da empresa e analisa-los em termos de propriedades mecanicas e elétricas
alcancadas nas ligacoes soldadas;

e Analisar a metalografia das ligagdes soldadas, de maneira a complementar a
informacdo recolhida nos ensaios as propriedades mecanicas e elétricas;

e Otimizar as tecnologias de ligacdo atualmente utilizadas em termos dos seus
parametros de soldadura;

e Estudar a viabilidade da utilizacdo de novas geometrias de terminais diretamente
ligados aos elementos condensadores através da analise da microestrutura e das
propriedades mecanicas e elétricas conferidas a ligacao.

1.4 Metodologia do Projeto

A presente dissertacdo compreende duas fases primarias dissimilares, sendo uma delas
de natureza tedrica e outra de caracter pratico/experimental. Assim sendo, numa primeira etapa
proceder-se-& a uma pesquisa bibliografica centrada nos fundamentos basicos dos
condensadores DC-Link de filme metalizado e do seu processo produtivo e, ainda, acerca das
tecnologias de ligacdo de metais utilizadas nas industrias de componentes eletronicos de
poténcia e que poderdo ser aplicadas no fabrico destes condensadores. A segunda fase deste
trabalho compreende a realizacdo de ensaios experimentais no sentido de avaliar as tecnologias
de ligacédo atualmente implementadas no processo produtivo dos condensadores DC-Link de
filme metalizado na Vishay Eletronica Portugal e estudar a utilizacdo de novas geometrias de
terminais a conectar diretamente aos elementos condensadores. Para tal, serdo realizados testes
mecanicos, elétricos e metalogréaficos.

O diagrama de Gantt, presente na figura 2, apresenta as principais atividades a
desenvolver ao longo deste projeto, assim como o planeamento temporal das mesmas.
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2018 2019

Atividades

Tempo (semanas) Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

Duracio | Inicie | Fim | 40] 41 42| 43| 44| 4s[ 46| 47] 48] 0] so] 51| s2| 1] 2] 3] 4] 5| 6 4

8

Pesquisa Bibliografica 9 01/out | 30/nov
Reunido Inicial na Vishay 3l/out |
Recolha de Nomas de Soldadura 4 05/nov | 30/nov
Definicdo do Plano Experimental 2 03/dez | 14/dez
Eeunido - Aprovagdo do Plano Expenimental 12/dez

Validagdo dos Testes Experimentais 10/dez | 21/dez

Desenho de Provetes 24/dez | 28/dez

Desenvolvimento e Produgio de Provetes 024an | 114an

Testes as Propriedades Mecanicas 144an | 284an

Testes is Propriedades Elétricas Iniciais 214an | 23fjan |

Testes a Microestrutura 21fan | 0lfev

Testes as Propriedades Elétricas Finais 0d/fev | 08/fev |

[PrR e S N IR S (RS Y

Analise dos Resultados Experimentais 28f4an | 15/fev |

=Y

Redagio da Dissertagio 0l/nov | 16/fev

Figura 2 - Diagrama de Gantt.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O presente relatorio foi concebido com o propoésito de descrever o trabalho desenvolvido
ao longo do periodo de estagio em ambiente empresarial. Deste modo, a sua estrutura encontra-
se organizada em seis capitulos, apresentados sequencialmente consoante as etapas do projeto
concretizadas.

No primeiro capitulo é realizado um enquadramento do projeto e respetiva motivacéo,
assim como uma breve apresentacdo da empresa, 0s principais objetivos a alcancar e o
planeamento temporal das atividades desenvolvidas inerentes a dissertag&o.

No segundo capitulo € feita uma descricdo dos conceitos elétricos basicos que justificam
o funcionamento de um condensador DC-Link, além de uma exposic¢do detalhada dos principais
constituintes de um elemento condensador de filme metalizado e respetivo processo produtivo.

No terceiro capitulo realiza-se um estudo aprofundado acerca das tecnologias de ligacdo
de metais suscetiveis de serem utilizadas na producdo de componentes eletronicos,
nomeadamente a brasagem fraca, a soldadura por pontos, a soldadura por ultrassons e a
soldadura laser. Assim, sdo analisados os fundamentos em que assentam cada tecnologia
referida, 0os pardmetros associados ao processo, 0s materiais passiveis de serem soldados e 0s
equipamentos envolvidos em cada processo mencionado. Quando possivel, ¢ também
apresentada uma analise de distribuicdo de temperatura sucinta associada a cada uma das
tecnologias abordadas. No final deste capitulo é efetuada uma comparacdo dos diversos
processos de ligacdo, realcando-se as vantagens e limitagdes intrinsecas a cada um.

No capitulo 4 é exibida a caracterizacdo do problema de natureza pratica, sendo definido
o plano de ensaios experimentais. Deste modo, é examinada a solucdo atualmente
implementada na cadeia produtiva da empresa e a viabilidade da utilizacdo de novas geometrias
de terminais. Para cada analise efetuada, é apontada a metodologia de ensaios definida, assim
como a geometria determinada para os provetes de teste e respetiva producdo. Os equipamentos
de ensaios utilizados séo, também, referidos.

No quinto capitulo s&@o expostos os resultados obtidos nos ensaios experimentais
elaborados e ¢ efetuada a respetiva analise dos mesmos.

Por fim, no capitulo 6 é concretizada uma conclusdo acerca dos assuntos e resultados
apresentados nos capitulos anteriores, complementando-se com a perspetiva de trabalhos
futuros em linha com o estudo desenvolvido.
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2 Condensadores DC-Link de Filme Metalizado

2.1 Conceitos Elétricos Basicos

Genericamente, um elemento condensador pode ser definido como um componente
constituido por duas placas metalicas paralelas (armaduras) separadas, em toda a sua extenséo,
por um meio isolante denominado por dielétrico. Este material deve ser escolhido tendo em
conta a sua permitividade (), o fator de perdas (Tgd), a sua rigidez dielétrica e, ainda, a variagcdo
das suas propriedades em funcéo da temperatura [4, 5].

A figura 3, apresentada em seguida, exibe a representacdo esquematica simplificada de
um condensador ideal. Este componente elétrico é caracterizado pela sua capacidade “C”,
sendo a sua unidade de medida o Farad [4].

C

Figura 3 - Representacdo Esquematica Simplificada de um Condensador Ideal.

A capacidade de um condensador (equacgdo 2.1) aumenta com 0 aumento da area das
armaduras metalicas e com a diminuicdo da distancia entre estas. Esta grandeza depende
também da natureza do material dielétrico [4, 5].

Deste modo,
A
C = EE (21)

Onde:

C — capacidade (Farad);

A — area das armaduras (m?);

d — distancia entre armaduras (m);

€ — permitividade do material dielétrico (Farads/m).
Por sua vez, a permitividade do material dielétrico pode ser definida através da equacao

(2.2):
E=¢&y* & (2.2)

Onde:

&o — permitividade do vazio;
&, — permitividade relativa.

Na préatica, numa célula condensadora (figura 7) verifica-se a presenca de perdas,
usualmente originadas por condugdo ou nos isolamentos. Deste modo, de maneira a minimizar
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as perdas por conducdo deve ser escolhido um material de baixa resistividade elétrica, reduzir
ao minimo o comprimento das ligacfes e realizar bons contactos. Quanto a diminuicdo das
perdas nos isolamentos, devem ser escolhidos dielétricos e isolamentos de perdas baixas, com
grande resistividade e pouca sensibilidade a humidade. Adicionalmente, deve ser evitada a
acumulacdo de poeiras ou outros contaminantes entre as armaduras. As células condensadoras
devem ser protegidas do exterior, dentro de uma montagem, por encapsulamento, através de
uma resina adequada a funcéo (usualmente epoxi) [5, 6].

Assim sendo, a figura 4 esquematiza a representacdo simplificada de um elemento
condensador considerando a presenga de perdas, representada pela associacdo de uma
resisténcia em série com a capacidade “C”. A sigla “E.S.R” designa a resisténcia equivalente
em série originada pelas perdas elétricas [5, 6].

—W—

E.SR

Figura 4 - Representa¢do Esquematica Simplificada de um Condensador Considerando Perdas.

O valor da resisténcia equivalente em série pode ser obtido recorrendo a equagéo (2.3):

T9d (2.3)

E.S.R = P——

Onde:
E.S.R — resisténcia equivalente em série (Ohm);
Tgd — fator de perdas (%);
f — frequéncia (Hz);
C — capacidade (Farad).
Por fim, a energia elétrica armazenada num condensador pode ser calculada através da
equacéo (2.4):

W= 2x%C*U? (2.4)
2

Onde:
W — energia armazenada (J);
C — capacidade (Farad);
U — tensdo aplicada as armaduras do condensador (V).

Considerando gamas de frequéncias elevadas, a representacdo simplificada de um
condensador pode ser esquematizada pelo circuito elétrico exibido na figura 5. Neste esquema
elétrico, L representa a indutancia prépria do condensador. Embora qualquer condensador real,
pelo facto de ndo ser perfeito, possua indutancia propria, o valor desta propriedade apenas se
revela expressivo para frequéncias elevadas [5, 6].

ESR L
W I
I

Figura 5 - Representagdo Esquematica Simplificada de um Condensador para Gamas de
Frequéncias Elevadas.

__O
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Agquando da necessidade de existéncia de valores elevados de capacidade néo
normalizados, é possivel a associacdo de varios elementos condensadores. Esta associacédo pode
ser realizada de duas formas diferentes: em série ou em paralelo [4, 6].

Os condensadores podem classificar-se em dois grupos distintos, fixos ou regulaveis,
diferenciando-se, ainda, consoante a natureza do material dielétrico utilizado [5]. A figura 6
resume os diferentes tipos de condensadores existentes em cada um dos grupos mencionados.

Ceramicos

Mica

Papel

Dielétricos Sélidos Vidro

Filme

Fixos Electroliticos

Integrados

Oleo

Dielétricos Fluidos

Gasoso

Variaveis

Regulaveis Ajustaveis

Figura 6 - Classificacdo dos Diferentes Tipos de Condensadores (adaptado de [5]).

No presente estudo, apenas serdo analisados os condensadores de filme metalizado,
dado serem o componente principal dos condensadores DC-Link aplicados na industria
automovel elétrica.

Os condensadores ceramicos, devido ao seu tamanho, propriedades elétricas e efeitos
parasiticos revelam-se ndo competitivos com os condensadores de filme metalizado, para 0s
elevados valores de capacitancia para os quais os DC-Link funcionam [1]. Os condensadores
eletroliticos apresentam menores custos e possibilitam obter uma densidade de poténcia
superior quando comparados com os condensadores de filme metalizado [7]. Contudo, esta
tipologia detém varias limitacbes em termos de geometria, resultantes do seu modo de
funcionamento, o que conduz a dificuldades na sua montagem e um tempo de vida curto.
Adicionalmente, os condensadores eletroliticos ndo permitem que ocorra uma inversdo de
corrente, havendo o perigo de curto-circuito e padecem, ainda, de elevada resisténcia em série
equivalente (ESR) e elevada indutancia em série equivalente (ESL) [1, 7].

2.2 Condensadores de Filme Metalizado

Os condensadores DC-Link de filme metalizado sdo sistemas elétricos passivos
responsaveis por balancear a diferenca de poténcia instantanea entre as baterias (fonte de
entrada - lado DC) e a carga de saida (lado AC) [1, 8]. Deste modo, os condensadores DC-Link
tém vindo a ser utilizados em inversores de poténcia DC/AC para alimentar motores elétricos
em veiculos elétricos/hibridos, com o intuito de minimizar a varia¢do da diferenca de potencial
nestes componentes [1]. Assim, estes condensadores sdo fundamentais na garantia de um
correto funcionamento e longevidade a todos os componentes elétricos que assistem [1, 7].
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Os componentes principais dos condensadores DC-Link sdo o0s elementos
condensadores de filme metalizado (bobines) ligados em paralelo [8]. Estes elementos
consistem em enrolamentos de filme de material dielétrico alternados por camadas de
metalizacdo [5, 7, 8]. A figura 7 exibe a representacdo tridimensional de um elemento
condensador.

Os materiais dielétricos usualmente utilizados sdo o polipropileno (PP), o poliéster
(PET), o policarbonato (PC) e o Poli (sulfeto de p-fenileno) (PPS) [9]. Enquanto que 0s
condensadores de filme de PP séo utilizados para aplicacGes de elevada tenséo e frequéncia, 0s
condensadores de PET sdo mais recomendados para aplicacOes gerais de reduzida tenséo e
frequéncia, tais como acoplamento capacitivo, supressdo de interferéncias, acumulacdo de
carga, filtragem, entre outras. Relativamente aos condensadores de PC, estes sdo usados em
aplicacdes automoveis. Por fim, os condensadores de PPS sdo empregues em equipamentos de
telecomunicagdes, dispensando geralmente encapsulamento [1].

Figura 7 - Representa¢do Tridimensional de uma Célula Condensadora (Bobine).

Os condensadores de filme metalizado possuem amplas gamas de parametros elétricos,
contendo capacidades que podem variar entre as centenas de picofarads até aos milhares de
microfarads, para tensGes maximas na ordem das dezenas, podendo esta grandeza possuir
valores até ao milhar de Volt [1, 6].

O principal problema associado a utilizagdo de filmes metalizados procede da variagao
da sua capacidade e densidade de energia com o0 aumento da temperatura, podendo este resultar
de solicitacGes externas ou do préprio funcionamento do condensador, devido ao calor gerado
decorrente da passagem de correntes elevadas. Em contrapartida, o uso de materiais poliméricos
como elemento dielétrico permite prolongar o tempo de vida util do condensador, dada a sua
capacidade de autorreparacao [1, 9].

A performance de um elemento condensador pode ser parametrizada em funcdo das
propriedades do material dielétrico tais como a permitividade, a condutividade térmica e a
condutividade elétrica, sendo esta ultima propriedade dependente da temperatura de
funcionamento do condensador. Na verdade, a condutividade térmica do polimero utilizado
como material dielétrico possui enorme influéncia no calor transferido para o interior dos
condensadores. Contudo, a temperaturas de funcionamento elevadas, dado o aumento da
condutividade elétrica da maioria dos polimeros com a temperatura, as perdas por conducao
devido a perdas de corrente no dielétrico tornam-se relevantes. Como consequéncia, a utilidade
de um condensador de filme de polimero metalizado pode ficar comprometida para elevadas
temperaturas de funcionamento [8].

Atualmente, estdo a ser investigadas solugdes baseadas na utilizacéo de fitas hibridas,
compostas pela combinacdo de um polimero convencional, como o PP ou o PPS, com um
polimero dielétrico com propriedades superiores, como, por exemplo, polimero de acrilato,
perfazendo uma multicamada. Com o intuito de reduzir o peso e volume dos condensadores, a
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reducdo da espessura do filme de material dielétrico é outra das solu¢Bes analisadas, embora
esta acdo origine problemas em termos de dissipacdo de calor [1]. Desta forma, a otimizagéo
do peso e volume de um condensador de filme metalizado necessita de um balango delicado
entre 0 aumento da densidade de energia e o controlo da geracdo de calor no interior deste
componente [8].

Usualmente, os condensadores DC-Link de filme metalizado sé&o aplicados na indudstria
eletronica de poténcia, como, por exemplo, em sistemas de luz, turbinas edlicas, painéis
fotovoltaicos, veiculos hibridos/elétricos e drives de motores. Devido ao aumento das
necessidades nas industrias referidas, nomeadamente no setor automodvel, aeroespacial e
energético, as especificacbes exigidas aos condensadores DC-Link séo cada vez mais rigorosas,
sendo os principais desafios imputados a estes componentes por parte da Vishay® [1]:

e Apresentar uma menor taxa de falha durante o seu tempo Util de vida, garantindo a

seguranca dos restantes componentes elétricos/eletrénicos em seu redor;

e Aumentar a densidade de poténcia e a densidade de capacidade para 0 mesmo

volume (em cerca de 20 %);

e Reduzir o peso dos condensadores para a mesma capacidade e poténcia (em cerca

de 20 %);

e Melhorar o funcionamento destes elementos em meios ambientais com condicdes

adversas, como, por exemplo, elevada temperatura ou humidade;

e Reduzir as resisténcias e indutancias internas equivalentes parasiticas (ESR e ESL)

para valores inferiores a 0,5 m() e 10 nH, respetivamente;

e Melhorar a robustez elétrica de funcionamento dos condensadores em ensaios de
fadiga de longa duracéo;

e Automatizar um elevado nimero de etapas da cadeia produtiva dos condensadores
DC-Link, promovendo a eficiéncia dos processos de ligacdo e de montagem.

A figura 8, apresentada em seguida, representa um condensador DC-Link e respetivos
constituintes. Nesta ilustracdo, é possivel visualizar a associacdo de diversos elementos
condensadores em paralelo.

“Thermalpads” Epoxi Rede Bobines  Terminais Isolamento

Revestimento Metélico

Figura 8 - Representacdo de um Condensador DC-Link e Respetivos Constituintes (adaptado de [1]).
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Nos seguintes subcapitulos serdo abordados, de forma pormenorizada, os constituintes
de um elemento condensador, assim como as diferentes etapas que formam a cadeia produtiva
dos condensadores DC-Link de filme metalizado.

2.3 Elementos Constituintes de uma Célula Condensadora

A figura 9 exibe uma vista em perspetiva de um elemento condensador (& esquerda),
apresentando detalhadamente os componentes descritos ao longo dos préximos paragrafos e,
também, uma vista em corte (a direita) onde € possivel visualizar as camadas de metalizacdo
aplicadas as extremidades (margens comuns) de uma célula condensadora.

Tal como foi referido anteriormente, uma célula condensadora (bobine) consiste num
enrolamento de filme de material dielétrico metalizado. Assim sendo, 0s condensadores podem
ser produzidos através do enrolamento de dois filmes de material polimérico metalizado
(ndmeros 2 e 3) a volta de um nucleo oco (nimero 4), originando uma forma aproximadamente
cilindrica. O filme é usualmente constituido por um substrato polimérico, possuindo um lado
metalizado/condutivo criado por deposicao por vapor (nimeros 5 e 13) e um lado oposto nao
condutivo (numeros 6 e 14). Tal como jé foi referido, o material polimérico utilizado pode ser
polipropileno (PP), poli(naftalato de etileno) (PEN), um copolimero de etileno-propileno
(EPM), poliéster (PET), entre outros. Este substrato pode possuir uma espessura que varia desde
0,3 um até 30 um, sendo preferiveis espessuras entre 1,0 um e 8,0 um. O revestimento metalico
utilizado no lado condutivo deve ser a base de zinco, aluminio, ou uma liga de zinco-aluminio
[10].

Cada um dos filmes estdo divididos em segmentos (nimeros 8 e 16) atraves de faixas
ndo condutivas (numeros 9 e 17), com o objetivo de minimizar o risco de ocorréncia de curto-
circuitos que resultariam na falha da totalidade do elemento condensador. Assim sendo, caso
se verifiqgue uma falha localizada, o curto-circuito permanece confinado a um segmento, ndo
comprometendo o condensador por completo. Por outro lado, cada filme possui uma margem
densamente metalizada num dos seus extremos verticais (nUmeros 7 e 15) para promover a
adesdo da metalizacdo realizada, posteriormente, por projecdo térmica e uma margem ndo
condutiva ao longo do outro extremo (nimeros 10 e 18). Para cada um dos filmes, as margens
idénticas encontram-se nos extremos opostos [10].

Os dois filmes séo ligeiramente desfasados na vertical, para que as suas extremidades
ndo se sobreponham, criando uma margem comum em cada um dos extremos do cilindro. Este
desfasamento varia, normalmente, entre 0,5 e 2 mm, obtendo-se uma margem comum no topo
do condensador (numero 11) para as camadas do primeiro filme e uma margem comum na base
do condensador (numero 12) para as camadas relativas ao segundo filme. Esta solucdo
construtiva permite que as ligacdes elétricas sejam feitas em cada uma das extremidades das
células condensadoras [10].

Apos finalizado o enrolamento dos filmes, os extremos do elemento condensador
gerado sdo metalizados com camadas de zinco (numeros 19 e 20), ou de ligas deste elemento,
usualmente por uma técnica de projecédo térmica, como, por exemplo, projecdo por arco (arc
spraying) ou por gas (gas flame spraying). Estes processos de revestimento geram uma estrutura
porosa e irregular que depende dos parametros utilizados na proje¢éo térmica, sendo 0s mais
influentes a velocidade e temperatura das particulas projetadas e o gas de atomizacdo usado
[10].

Preferencialmente, a liga utilizada na metalizagcdo deve conter pelo menos 80 % de
zinco, sendo uma liga constituida por percentagens de zinco superiores a 94 % considerada
excelente. Na totalidade das suas camadas, a metalizacdo deve conter espessuras entre 0,2 e
1,5 mm, tendo em considera¢ao que 0 custo e 0 peso desta aumenta consideravelmente com o
aumento da espessura. Nas camadas superiores, as ligas de zinco devem possuir quantidades de
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estanho para promover uma melhor soldadura dos terminais. A presenca de estanho na
metalizacdo, para alem de melhorar a molhagem do zinco, protege este material da oxidacao e
da humidade. Para além disto, Parler e Leigh [10] referem que uma determinada quantidade de
porosidade deste revestimento atua como isolamento térmico, promovendo a diminuicdo da
transferéncia de calor durante o processo de unido por soldadura e protegendo a célula
condensadora de danificacdo, devido a fusdo do material dielétrico. Deste modo, a porosidade
da metalizacdo deve possuir valores entre 20 a 40 % [10].

~ 20

Figura 9 - Vista em Perspetiva (a Esquerda) e Vista Seccionada (a Direita) de um Elemento Condensador e
Respetivos Componentes (adaptado de [10]).

Legenda:

1 — Elemento condensador;
2 — Filme metalizado (anterior);
3 — Filme metalizado (posterior);

4 — Ndcleo isolado;

11 - Margem comum (filme anterior);

12 — Margem comum (filme posterior);

13 — Lado condutivo/metalizado (filme posterior);
14 — Lado ndo condutivo/ndo revestido (filme

5 — Lado condutivo/metalizado (filme anterior); posterior);

6 — Lado ndo condutivo/ndo metalizado (filme 1> — Margem densamente revestida (filme
anterior); posterior);

7 — Margem densamente revestida (filme 16 — Segmentos (filme posterior);

anterior); 17 — Faixas ndo condutivas (filme posterior);

8 — Segmentos (filme anterior); 18 — Margem ndo condutiva (filme posterior);

9 - Faixas ndo condutivas (filme anterior); 19 - Revestimento metalico (superior);

10 — Margem ndo condutiva (filme anterior); 20 - Revestimento metalico (inferior).

Os terminais podem ser conectados as metalizacfes que revestem as extremidades dos
elementos condensadores através de processos como a brasagem fraca (soldering) ou a
soldadura por pontos (spot welding). Preferencialmente, estes devem possuir espessuras entre
0,2 e 0,7 mm e ser fabricados em aluminio, cobre ou respetivas ligas. De maneira a aumentar a
compatibilidade entre os metais que se pretendem ligar, os terminais podem ser revestidos com
um segundo material metalico ou incluir uma estrutura laminada de dois ou mais metais [10].

Investigacdes desenvolvidas por Parler e Leigh [10] indicam a vantagem da utilizacéo
do aluminio nos terminais em detrimento do cobre, embora, possam surgir algumas
complicacdes relativas ao processo de ligacdo por brasagem. Nestas pesquisas, foi estudada a
aplicacdo dos dois materiais referidos nos terminais de um condensador, examinando-se a
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resisténcia mecanica obtida na ligacdo soldada por pontos. Esta caracteristica foi analisada
através da forca obtida em ensaios de arrancamento realizados antes e depois da aplicacéo de
um envelhecimento artificial [10].

Os resultados obtidos indicam que, mesmo utilizando espessuras cerca de 60 %
inferiores para os terminais em cobre (0,25 mm para o cobre e 0,4 mm para o aluminio) e valores
de energia superiores na soldadura dos terminais em cobre do que no caso dos terminais em
aluminio (3,0 kW e 2,5 kW para o cobre e o aluminio, respetivamente), as forcas obtidas para
0 cobre sdo cerca de metade das obtidas para o aluminio (46,26 N e 89,85 N, respetivamente).
Apos efetuados ensaios de envelhecimento, a uma temperatura igual a 85 °C durante uma
semana, verificou-se uma diminuicdo de cerca de 75 % da resisténcia mecanica no caso dos
terminais em cobre (de 46,26 N para 11, 56 N), enquanto que para os terminais em aluminio o
valor da forca manteve-se constante. Deste modo, os autores defendem a utilizacéo de ligas de
aluminio contendo, no minimo, 80 % deste elemento, sendo preferiveis composi¢cGes com
percentagens de aluminio superiores a 90 % [10].

2.4 Processo Produtivo dos Condensadores DC-Link

Neste subcapitulo serdo descritas, de forma sucinta, as diferentes etapas que constituem
a cadeia produtiva de um condensador DC-Link de filme metalizado, atualmente implementada
na Vishay Eletronica Portugal, Lda.

O processo produtivo dos condensadores de filme metalizado pode ser descrito tendo
em conta trés fases fundamentais: a bobinagem, a pré-montagem e a montagem [5].

A primeira etapa do processo de produgao consiste no enrolamento a alta velocidade de
um filme de polipropileno metalizado, formando-se, deste modo, um elemento condensador
denominado de bobine [1].

As extremidades da bobine sdo, de seguida, revestidas por projecao térmica de diversas
camadas de ligas metalicas, com o intuito de funcionarem como terminais, como sistema de
fixacdo mecanica para evitar o desenrolamento do filme e facilitar o processo de ligacdo a rede
metalica. A deposicdo da metalizacdo por projecdo térmica pode ser realizada por gas (gas
flame spraying) ou por arco (arc spraying) [1]. Em ambos os processos, uma fonte de calor €
utilizada para fundir o material da metalizacdo, enquanto um jato de gas com elevada
velocidade divide e projeta o material metalico contra a superficie a revestir. Quando
comparada com a tecnologia de projecdo térmica por arco, a projecdo por gas permite obter
espessuras de revestimento mais reduzidas (espessuras minimas da ordem dos 15 pm), embora
0 custo dos equipamentos seja superior [11]. A figura 10 esquematiza 0s processos de
metalizacdo referidos ao longo do presente paragrafo.

— Gas Oxiacetilénico Gas de atomizacio

Ar comprimido Metal Fornecimento de fio Metal
atomizado atomizado

Fluxo de gas secundario
Fio
fundido

Revestimento —§3 Revestimento —|

— Fio Material base Elétrodo de Material base
fornecimento de fio

Figura 10 - Representacdo Esquematica dos Processos de Projecdo Térmica por Gas (a esquerda)
e por Arco (a direita) (adaptado de [11]).
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As ligas atualmente utilizadas pela empresa para produzir as camadas de metalizacéo
sdo compostas por elementos metalicos como o zinco, o aluminio, o estanho e o cobre, sendo 0
revestimento metalico usualmente constituido pela combinagéo destes elementos em multiplas
camadas. Deste modo, sdo frequentemente utlizadas metalizac6es constituidas por ligas de Zn-
Al (13%camada), com 14 % a 16 % de Al (em peso), e por liga de Zn-Sn (2°camada), com 29 %
a 30 % de Zn, com o0 objetivo de garantir uma baixa impedancia na bobine, um contacto
adequado entre os filmes metalizados e uma boa resisténcia mecanica do conjunto. A 22 camada
de metalizacdo possui, ainda, o dever de permitir uma soldadura de qualidade dos terminais, ou
das redes de cobre estanhado, as extremidades da bobine [1]. Apesar da preferéncia pela
utilizacdo dos elementos metalicos mencionados, a composicdo das metalizagdes esta em
constante evolugédo, ndo tendo esta uma defini¢do exata. Devido a este fator e, dada a sua
influéncia nas propriedades elétricas, na resisténcia mecanica da bobine e na soldabilidade aos
elementos de ligacdo, a composicdo das camadas de metalizacdo € uma das principais
caracteristicas acauteladas pela confidencialidade industrial.

Subsequentemente, € realizado o corte e preparacao de varios elementos auxiliares que
integram a montagem final dos condensadores DC-Link, tais como [1]:

a) Placas de cobre que vao funcionar como conectores para ligar aos restantes
componentes do condensador e servem de suporte a estrutura;

b) Rede de cobre estanhada que é utilizada para ligar o conjunto de bobines e
facilitar os processos de brasagem (soldering) ou de soldadura por pontos
(welding);

c) Filme de poliéster (PET) responsavel pelo isolamento entre as duas placas de
cobre;

d) Caixa externa do componente obtida por injecao.

Em seguida, é realizado o processo de brasagem das redes de cobre estanhado as placas
de cobre, seguindo-se a montagem das placas de cobre soldadas a rede e do filme de PET [1].

A etapa seguinte, de enorme importancia na cadéncia do processo produtivo dos
condensadores de filme metalizado, consiste na ligacdo dos elementos condensadores entre si,
em paralelo, e do conjunto dos condensadores aos terminais. Para tal efeito, atualmente, a
Vishay® utiliza as tecnologias de brasagem fraca (soldering) e de soldadura por pontos (spot
welding), recorrendo & rede de cobre estanhado para facilitar a associagdo das diversas bobines
gue podem constituir um condensador DC-Link [1]. Estas tecnologias de ligacdo de metais serdo
estudadas pormenorizadamente no capitulo seguinte (capitulo 3).

O encapsulamento integra a etapa final da cadeia de producao dos condensadores DC-
Link, onde uma resina de base epoxidica € vazada, por gravidade, sobre o conjunto de elementos
condensadores colocado previamente internamente a caixa de polimero (copo) que daré a forma
externa ao componente. Este encapsulamento permite o isolamento elétrico do conjunto de
condensadores (bobines), concedendo, também, resisténcia mecanica a vibracbes ao mesmo.
Este elemento possui, ainda, uma funcdo de protecdo, preservando os condensadores das
variacoes de temperatura e humidade exteriores e retardando o fogo em caso de incéndio, sendo
por isso constituido por um material com propriedades de resisténcia ao fogo, compativel com
as exigéncias da inddstria automovel [1].

Usualmente, o processo de encapsulamento é realizado manualmente, resultando no
aparecimento de problemas pontuais como a formacéo de bolhas de ar. Estes poros, durante o
processo de cura, vao ficar aprisionados no interior da resina epdxi, 0 que origina o
aparecimento de heterogeneidades a nivel das propriedades mecénicas e a existéncia de zonas
de ponte elétrica [1].

Uma das limitagdes existentes no processo de producdo implementado na empresa
prende-se com a dificuldade de automatizacdo de algumas etapas da cadeia produtiva, sendo
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estas realizadas manualmente, o que dificulta o aumento das cadéncias de produgéo,
impossibilita o controlo apertado de todos os parametros do processo e afeta a repetibilidade e
produtividade. A utilizacdo do processo de brasagem manual, como tecnologia de ligacdo dos
diversos elementos metalicos, e o vazamento manual da resina epOxi que constitui 0
encapsulamento evidenciam esta problematica.
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3 Tecnologias de Ligacao de Metais

3.1 Introdugéao

Os progressos recentes no setor automoével, especificamente ao nivel do
desenvolvimento de veiculos hibridos e totalmente elétricos, elevaram, de forma dréstica, as
necessidades da industria em termos de cadéncia de producdo e complexidade dos sistemas
auxiliares de transformacdo e tratamento de sinais elétricos, como é o caso dos sistemas
elétricos passivos. Deste modo, as recentes gamas de veiculos elétricos/hibridos requerem uma
eletronica de poténcia robusta, ao nivel dos requisitos elétricos, mecanicos e térmicos, sendo
este um fator fundamental para o seu elevado desempenho [1].

Os condensadores atualmente disponiveis no mercado necessitam de uma constante
intervengdo com o objetivo de melhorar continuamente o seu desempenho e reduzir as suas
limitacGes, desenvolvendo-se novos conceitos de condensadores, como é o0 caso dos
condensadores DC-Link de filme metalizado para a indUstria automovel elétrica, que permitem
alcancar um novo patamar de performance numa aplicacao onde as limitacdes de espaco e peso
evidenciam-se como relevantes. Assim sendo, no desenvolvimento dos condensadores DC-Link
de filme metalizado, torna-se essencial a investigacdo em torno das tecnologias de ligacdo dos
elementos capacitivos (bobines) e terminais laminados que constituem o condensador, bem
como ao nivel dos materiais utilizados nas diversas etapas de producdo deste tipo de
componentes [1].

Tal como foi referido no capitulo anterior, atualmente a Vishay® utiliza na cadeia
produtiva dos seus condensadores os processos de brasagem fraca e soldadura por pontos, sendo
0 primeiro o mais utilizado. Na maioria dos componentes fabricados, a ligacdo €, ainda,
realizada manualmente, o que resulta num aumento significativo do tempo de operacdo e
consequente diminuicdo das cadéncias de producdo, solucdo pouco competitiva face ao
mercado atual.

Deste modo, serdo estudadas tecnologias de ligacdo de metais passiveis de serem
automatizadas, tendo em consideracdo a combinagdo de materiais/processos que possibilitam o
fabrico de condensadores de elevada performance elétrica, sem desprezar as suas propriedades
mecanicas [1]. Assim, serdo explorados os processos de brasagem, ligacdo por pontos, laser e
ultrassons, com o objetivo de se identificar qual o processo, ou combinagdo de processos, que
melhor responde as necessidades da cadeia produtiva da empresa, quer em termos de materiais
utilizados, como de parametros de processo. Todas as tecnologias referenciadas ja séo
atualmente utilizadas na inddstria de componentes elétricos e eletronicos, apresentando cada
uma delas diferentes vantagens e limitacdes. Ao longo deste capitulo serdo apresentados cada
um destes processos, procedendo-se no final & comparagdo entre 0s mesmos.
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3.2 Brasagem

O termo “brasagem” refere-se ao processo de ligacdo de dois elementos metélicos
recorrendo a um metal de adi¢do no estado liquido e cuja temperatura de fusdo € inferior a dos
metais base. Deste modo, os elementos metalicos base ndo comparticipam por fusdo na
constituicdo da junta [12, 13].

Neste processo, 0 metal de adi¢éo é colocado na junta entre os materiais a ligar e, em
seguida, a sua temperatura é elevada até uma temperatura que permita a sua fusdo. Ao arrefecer,
o material de adicdo vai solidificar, provocando a unido entre os materiais a ligar por um
processo de difusdo entre este e os materiais base [1, 13, 14].

O processo de brasagem pode ser caracterizado segundo a temperatura de fusdo do metal
de adigdo. Quando esta é superior a 450 °C, o processo denomina-se por brasagem forte e
qguando a temperatura de fusdo do metal de adicdo é inferior a 450 °C, o processo designa-se
por brasagem fraca ou soldagem [12, 15].

A temperatura de fusdo da solda deve, no entanto, ser no minimo 50 °C inferior a
temperatura de fusdo dos elementos metélicos a unir. Este facto resulta na vantagem de
materiais com diferentes pontos de fusdo poderem ser ligados através do processo de brasagem,
0 que n&o se verifica noutros processos de soldadura [13].

Na brasagem, em oposi¢do ao recomendado na soldadura, a peca deve ser aquecida
uniformemente, podendo ser utilizados inimeros métodos de aquecimento, tais como banho de
sais, forno, chama oxi-gas (oxiacetilénica), inducédo de alta frequéncia e resisténcia elétrica [15].

Relativamente ao metal de adi¢do, este deve “molhar” a superficie das partes a ligar,
podendo ser necessario 0 uso de fluxos, deve promover uma boa ligacdo por difusdo com o
metal base sem a formacdo de compostos intermetalicos frageis e, tal como foi referido
anteriormente, o seu ponto de fusdo tem que ser inferior ao dos elementos metalicos base [12,
16].

Recentemente, tém sido desenvolvidos novos processos de brasagem como, por
exemplo, a brasagem por inducdo. Neste processo, uma bobine de inducdo aquece localmente
a zona de ligacdo, fundindo somente o material de brasagem sem provocar um
sobreaquecimento dos materiais metélicos a ligar. Estes progressos tendem a colmatar algumas
limitaces demonstradas pela tecnologia de brasagem, podendo inclusive viabilizar a sua
automatizacao e consequente produgdo em larga escala [1, 17].

Nos paragrafos seguintes serdo abordados pormenorizadamente os fundamentos do
processo de brasagem, assim como as ligas, os fluxos e os métodos de aquecimento utilizados
na brasagem fraca, tecnologia amplamente utilizada na industria eletronica.

3.2.1 Fundamentos do Processo de Brasagem

O principio chave do processo de brasagem centra-se na penetracao por capilaridade do
metal de adigdo, no estado de fusdo, na junta criada [13, 14]. Este escoamento do metal de
adicdo através do espaco da junta depende da tensd@o superficial do sistema. Deste modo, a
velocidade de penetracdo depende da resisténcia ao movimento do fluido e, ainda, de uma
propriedade denominada por molhagem, que caracteriza a acéo entre o metal de adicéo e o
metal base [12, 16].

Considerando uma distancia de progressdo do metal no estado liquido (dx) e a tenséo
superficial na interface sélido/liquido para os metais em questéo (Ss1), para uma largura igual a
unidade, a forca nas duas interfaces gerada pela tensdo superficial seréa igual a 2*dx*S [12].
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Sendo 2*dx*Ss a forga existente anteriormente & molhagem, correspondente a tensdo
superficial do sélido, e sabendo que para o liquido avance a distancia dx é necessario que a
energia livre do sistema diminua, pode-se afirmar que [12]:

2%dx*S; > 2xdx*Sg (3.1)

Ou ainda,
Sg — Sgq > 0 (3.2)

O que significa que a tensdo superficial do sélido tem que ser superior & tensdo
superficial na interface solido/liquido. Estas tens@es superficiais sdo, frequentemente, dificeis
de calcular, podendo ser avaliadas indiretamente a partir da relagéo entre elas. Na figura 11,
apresentada em seguida, é visivel essa relacao.

vapor (ar)

Figura 11 - Relacdo entre as TensBes Envolvidas no Processo de Brasagem [12].

Através da andlise da figura acima apresentada, € possivel relacionar as diferentes
tensdes superficiais recorrendo a seguinte relacéo [12]:

Ss = Sg + Sy *cos(0) (3.3)
Ou ainda,
Ss — Sg1 = Sy *cos(0) (3.4

Onde 6 representa o angulo de contacto e S; a tens&o superficial do liquido em contacto
com o ar. A equacéo (3.3) traduz, deste modo, a condi¢do que tem de ser cumprida quando um
liqguido em contacto com um solido atinge o equilibrio.

Numa operacdo de brasagem, para que ocorra molhagem completa, tem de se verificar
a condicdo 6 = 0, ou seja, cos(8) = 1 [12]. Assim sendo, a equacéo (3.3) fica:

SS = Ssl + Sl (35)

Por outro lado, para que ocorra penetracdo por capilaridade e consequente enchimento
da junta,

Ss —Sg >0 (3.6)
~ §pxcos(B) >0 (3.7)

Esendo S, > 0 e cos(8) > 0, podemos concluir que 8 < 90°. Deste modo, o angulo de
contacto determina se se verifica penetracdo do metal de adicdo no estado de fusdo, nao
indicando, no entanto, 0 modo como essa penetracdo ocorre (velocidade de progressao) [13,
14].

A unido entre a solda e os materiais metalicos a ligar é obtida por difusdo, devido a
elevada temperatura a que ocorre o enchimento de junta. Assim sendo, verifica-se a difuséo de
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elementos metalicos do material de adicdo para os materiais base e vice-versa. Apos a
estabilizacdo da area de difusdo, constata-se a formacéo de uma unido que pode possuir maior
resisténcia do que os proprios materiais que se pretendiam ligar [13]. A figura 12 esquematiza
0 processo de ligacdo referido ao longo deste paragrafo.

Ambience

.+ + - ?

® o
Oxide layer

(@) (b) (c)

Figura 12 - Etapas do Processo de Brasagem: a) Remogdo da camada de 6xidos recorrendo a fluxos
adequados; b) Penetracdo do metal de adi¢do (solda) no estado liquido; c) Ligagdo por difusdo [13].

Durante o fendmeno de difusdo, como existe a alteracdo da composi¢do do metal de
adicdo no estado liquido, das suas caracteristicas de molhagem e, até mesmo da sua temperatura
de solidificacao, pode ocorrer uma solidificacdo prematura e interrupcao da progressao do metal
liquido. Todas estas contrariedades tornam o processo de enchimento da junta num fenémeno
complexo [12, 14].

Se considerarmos um escoamento continuo e desprezando a possibilidade de alteracéo
dos teores de elementos de liga no metal de adicdo com o aumento da sua temperatura, o tempo
de enchimento de uma junta na posi¢&o horizontal pode ser calculado através da equacéo (3.8).

__ 3N .2
- Sj*cos(0)+D *1 (38)

Na equacdo (3.8), acima apresentada, a varavel | representa 0 comprimento da junta e
D a largura da mesma. Através da sua andlise podemos verificar que o tempo de enchimento
diminui a medida que aumenta o afastamento da junta e a tensdo superficial e diminui o angulo
de contacto [16].
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Figura 13 - Variag8o da Atragdo Capilar com o Afastamento da Junta [12].

Na figura 13 esta representada a variacao da atracdo capilar com o afastamento da junta.
Considerando afastamentos entre 0,05 e 0,5 mm o enchimento da junta ocorre automaticamente,
por efeito das forgas de atragdo capilar, imediatamente apds o contacto do metal de adi¢do com
a junta.

20



Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metélica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

3.2.2 Brasagem Fraca

A brasagem fraca, ou soldagem, é uma tecnologia de ligacdo de metais utilizada no
processo de fabrico de componentes eletronicos passivos, como é o caso dos condensadores
[18, 19]. Os testes experimentais realizados industrialmente, em termos de propriedades
elétricas e mecénicas, indicam que a qualidade dos componentes eletronicos produzidos
depende, numa primeira instancia, da qualidade da operacao de soldagem [20].

Neste processo, como a temperatura de fusdo do metal de adigéo é relativamente baixa
(inferior a 450 °C), é possivel ligar metais heterogéneos sem que se verifique a formacéo de
compostos intermetalicos, evitando-se a ocorréncia de transformacGes metallrgicas
indesejaveis. Algumas das desvantagens conectadas a esta tecnologia prendem-se com o facto
de as juntas ndo poderem ser utilizadas a temperaturas elevadas e obter-se baixa resisténcia
mecanica em comparacao com a obtida utilizando o processo de brasagem forte [12, 21, 22].

Na operacdo de soldagem, as duas partes metalicas a ligar devem ser montadas com um
espacamento da ordem dos 0.08 a 0.13 mm, de maneira a permitir que a solda em fuséo penetre
na junta por efeito de capilaridade [12, 13]. As duas superficies devem estar isentas de sujidades
e de oxidos, recorrendo-se ao uso de um fluxo durante a operacdo com o objetivo de eliminar
0s Oxidos presentes e evitar a sua formacdo durante o aquecimento. Este aquecimento pode ser
obtido utilizando ferros de soldagem, uma chama oxiacetilénica (figura 14), por inducdo ou
resisténcia, em forno, ou recorrendo a um laser [13].

A figura 14 esquematiza o processo de brasagem fraca por chama.
Gas e Oxigénio

4

Solda

\
2 |

Figura 14 - Representacdo Simplificada do Processo de Brasagem Fraca por Chama (adaptado de [21]).

3.2.3 Parametros do Processo

Os principais parametros que influenciam o processo de brasagem sao a temperatura, o
tempo de brasagem, a natureza do material de adi¢do, a quantidade de material de adicéo e de
fluxo utilizado e a pressdo de contacto [1]. Estes parametros vao influenciar tanto a
microestrutura como as propriedades mecanicas da junta obtida [23]. O tempo de arrefecimento
apos realizacdo do processo e 0 modo como este é efetuado (em forno ou ar) também terdo
impacto nestas propriedades [24]. Com o intuito de controlar a qualidade da junta de soldadura
produzida, € importante ter em consideracdo a capacidade de molhagem das superficies a ligar,
o0 afastamento entre estas, a composi¢édo da solda e o tipo de fluxo adequado [20].

A temperatura a que se realiza a brasagem depende diretamente do material de adicéo
utilizado, dado que este tem de ser aquecido até uma temperatura que permita a sua fusdo. No
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fabrico de componentes elétricos, esta temperatura ndo pode ser excessiva para ndo danificar
outros materiais constituintes do componente como, por exemplo, os filmes de polipropileno
metalizado no caso dos condensadores [19, 23]. Assim, sdo preferiveis temperaturas de
brasagem reduzidas, dentro do possivel, e taxas de arrefecimento rapidas, com o intuito de
produzir juntas com melhores resisténcias ao corte, ductilidade e resisténcias ao desgaste [24].

Devido a sua elevada dependéncia de inumeros fatores, em termos préaticos, a
temperatura do processo difere usualmente da temperatura referenciada nos equipamentos de
brasagem. Na soldagem por contacto, esta temperatura diminui com a reducédo da temperatura
dos ferros de brasagem durante intervalo de tempo entre soldaduras, com a diminui¢do do
diametro da ferramenta utilizada e, ainda, com a reducéo da condutividade térmica do material
da haste [20].

3.2.4 Ligas Utilizadas

As ligas utilizadas como soldas no processo de brasagem fraca sdo, usualmente,
constituidas tendo por base o sistema chumbo-estanho, destacando-se cinco composicdes
habituais, estando a sua escolha dependente das necessidades requeridas na aplicacdo. Quanto
mais elevado for o teor de chumbo (Pb) menor serd o custo associado a liga, mas as
caracteristicas de molhagem e as propriedades da ligacdo da mesma diminuirdo [12, 21].

Deste modo, sdo de realcar as seguintes ligas de chumbo-estanho e respetivas
composigdes [12]:

e Liga A (95— 100 % Estanho) — Utilizadas para trabalhos de qualidade, justificando-
se 0 custo elevado da liga associado a elevada pureza;

e Liga B (60 % Estanho — 40 % Chumbo) — Corresponde a composicao eutéctica,
como se pode comprovar pelo diagrama de fase presente na figura 15. Esta
composicao permite obter um ponto de fusdo mais reduzido (cerca de 183 °C) e uma
resisténcia ao corte mais elevado. Este tipo de ligas sdo amplamente utilizadas na
brasagem de componentes eletrénicos;

e Liga C (50 % Estanho — 50 % Chumbo) — Utilizadas em aplicacbes gerais;

e Liga D (40 % Estanho — 60 % Chumbo) — Utilizadas em aplica¢fes de baixo custo,
por exemplo: latas, representando a liga mais barata das consideradas;

e Liga E (30 % Estanho — 70 % Chumbo) — Utilizadas em trabalhos de pichelaria e
em componentes de automaveis. Devido a possuirem um intervalo de solidificacdo
elevado, da ordem dos 80 °C, estas ligas permitem a sua moldacdo a forma
pretendida, detendo uma consisténcia pastosa no intervalo de temperatura referido.
Devido ao elevado teor de chumbo na liga, as suas propriedades de molhagem sdo
reduzidas, sendo necessaria a aplicacdo de uma camada de estanho na junta antes de
se iniciar a brasagem fraca.

Industrialmente, sdo ainda utilizadas outras ligas contendo elevado teor de bismuto
(cerca de 50 %), possuindo temperaturas de fusdo mais reduzidas em comparac¢ao com as ligas
a base de chumbo-estanho geralmente utilizadas [12, 13, 21].

No diagrama de fases apresentado em seguida (figura 15) séo evidenciadas as diferentes
composigdes para o sistema chumbo-estanho referidas ao longo dos Gltimos paréagrafos.
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Figura 15 - Diagrama de Fases do Sistema Chumbo-Estanho e Respetivas Composi¢des das Soldas
mais Utilizadas no Processo de Soldagem (adaptado de [25]).

Atualmente, as soldas a base de chumbo tém vindo a ser gradualmente substituidas por
alternativas menos tdéxicas e ambientalmente mais amigaveis na producdo de componentes
eletronicos. Alguns dos materiais utilizados como substitutos do chumbo séo o cobre (Cu), o
estanho (Sn) e a prata (Ag), embora outros metais possam ser utilizados, como é o caso do
bismuto (Bi), do zinco (Zn) e do antiménio (Sb) [21, 26].

Uma liga usualmente utilizada como solda no fabrico de componentes elétricos é a SAC,
cujo nome deriva da sua composicdo a base de estanho, prata e cobre (Sn-Ag-Cu). Esta liga
apresenta uma composi¢ao proxima da composicdo eutéctica ternaria do sistema estanho-prata-
cobre, possuindo cerca de 3 a 4 % de prata, 1 % de cobre e pelo menos 95 % de estanho,
possuindo uma temperatura de fusdo proxima dos 221 °C [21, 24]. As juntas de solda baseadas
na constituicdo eutéctica do sistema Sn-Ag/Cu, usando como material base o cobre, exibem trés
caracteristicas microestruturais distintas [24]:

e Uma estrutura eutéctica (AgsSn intermetdlica numa matriz de estanho
essencialmente pura);

e Dendrites 77-CusSns no “bulk solder ” devido a dissolugéo do cobre dos substratos;
e Uma camada intermetalica Cu-Sn na interface da junta.

O diagrama de fases do sistema ternario estanho-prata-cobre, que sustenta a informacéo
referida no paragrafo anterior, pode ser observado na figura 16, exibida em seguida.
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Figura 16 - Diagrama de Fases do Sistema Ternério Estanho-Prata-Cobre [27].

Quando comparada com as ligas a base de chumbo-estanho, a solda SAC confere
melhores propriedades mecanicas a junta, exibindo uma 6tima molhagem na brasagem de cobre
ou ligas de cobre e permitindo um maior espectro de aplicacbes, nomeadamente ao nivel dos
componentes elétricos/eletrénicos para automaveis [13, 24].

Geralmente, o processo de brasagem fraca é utilizado na ligacdo de condutores na
industria eletronica, realizando-se a ligacdo entre dois materiais dissimilares como o aluminio
(Al) e o cobre (Cu). As grandes diferengas no comportamento térmico destes materiais estéo
relacionadas com a sua temperatura de fusdo, com a temperatura de fusdo dos seus éxidos, com
a sua condutividade térmica e com o seu coeficiente de expansao linear [22]. Esta informacéo

pode ser consultada na tabela 1, assim como os respetivos valores no caso do aluminio e do
cobre.

Tabela 1 - Propriedades Térmicas do Aluminio e do Cobre (adaptado de [22]).

Propriedades Aluminio Cobre

Massa Especifica p (kg/m®) 2700 8900

Ponto de Fusdo T (°C) 660 1083

Ponto de Ebulicdo Tw (°C) 2519 2567
Ponto de Fusdo dos Oxidos (°C) 2050 (Al,03) 1064 (Cu:z0)
1336 (CuO)

Coeficiente de Expansdo Linear o (1/K) 23.6 * 10° 16.7*10°
Condutividade Térmica A (W/mK) 237 397

Devido a presenca de 0xidos de aluminio com elevadas temperaturas de fusdo (2050 °C)
guando comparadas com a temperatura de fusdo do aluminio puro (660 °C), este elemento torna-
se mais dificil de soldar do que o cobre. Assim, na brasagem de juntas entre aluminio e cobre,
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tanto as soldas como os fluxos utilizados devem ser escolhidos como se fossem especificamente
para brasagem de aluminio. Este facto pode levantar problemas relacionados com a molhagem
e o fator de propagacéo no cobre. Na soldagem destas ligas combinadas s&o utilizadas soldas
constituidas por estanho-zinco (Sn-Zn), zinco-caddmio (Zn-Cd) e zinco-aluminio (Zn-Al). As
soldas & base de zinco com adi¢do de aluminio até 15 % em peso demonstram ser opcles
interessantes na brasagem destes materiais, tendo o seu uso constantemente aumentado [22].

Na tabela 2 s&o expostas trés soldas, geralmente utilizadas, a base de zinco com adi¢do
de aluminio, tendo estas respetivamente 2, 4 e 15 % de aluminio (em peso). O espectro das
temperaturas de fusdo das soldas &, também, apresentado na tabela, variando entre os 382 e os
450 °C. E de referir que o sistema aluminio-zinco atinge uma composicao eutéctica para 5 %
de aluminio, a uma temperatura de 382 °C [22]. O diagrama de equilibrio para o sistema
aluminio-zinco pode ser visualizado através da consulta do anexo L.

Tabela 2 - Composicdo das Soldas a Base de Zinco e Respetivas Temperaturas de Fusdo (adaptado de [22]).

Designagao de Solda Composic¢ao Quimica (wt%o)
PN EN ISO 3677 -
Zn Al
Ponto de Fuséo (°C) Abreviatura
S-Zn98AI2-382/407 L-ZnAlI2 98 2
S-Zn96Al4-382/387 L-ZnAl4 96 4
S-Zn85AI115-382/450 L-ZnAl15 85 15

Os estudos realizados por Mirski et al [22] no sentido de avaliar o comportamento destas
soldas na ligac&o de juntas entre aluminio e cobre concluiram que, a molhagem do aluminio é
bastante mais satisfatoria do que a do cobre, sendo que a primeira otimiza-se para um angulo
de contacto de 6° conseguido com todas as soldas referidas e a segunda otimiza-se para um
angulo de 35°, conseguindo apenas recorrendo a solda L-Zn-Al15 [22]. No subcapitulo 3.2.1,
relativo aos fundamentos do processo de brasagem, foi referido que a facilidade de penetracdo
por capilaridade do material de adicdo aumenta com a diminuicdo do angulo de contacto.

Os resultados obtidos para o fator de propagacéo seguem a mesma tendéncia do que os
alcancados para a molhagem, maximizando-se recorrendo a solda L-ZnAl15. Para esta solda, o
resultado obtido foi de 1025 mm? no caso do aluminio e 246 mm? para o cobre. Nas soldas a
base de zinco, este fator aumenta com o aumento da percentagem de aluminio, tanto para o
aluminio como para o cobre [22].

Os testes de soldadura efetuados a 400 °C demonstram, ainda, a ocorréncia do fenémeno
de difusdo na fronteira do material de adicdo com o cobre, conseguindo-se juntas soldadas com
tensdes de corte da ordem dos 30 MPa. Verificou-se também o aumento desta propriedade com
0 aumento da percentagem de aluminio nas soldas.

3.2.5 Fluxos Utilizados

Os fluxos sdo responsaveis pela eliminagdo dos Oxidos existentes nas superficies
metalicas a ligar e pela prevencao da ocorréncia de oxidacéo durante o processo de brasagem,
contribuindo para a otimizagéo das condigOes do processo [13, 14, 21].

Quando o metal de adicédo é constituido tendo por base o sistema Chumbo-Estanho, o
fluxo é formado por cloreto de zinco com 10% de cloreto de amdnia, de maneira a diminuir o
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ponto de fusdo. Uma das principais desvantagens deste tipo de fluxo é a sua elevada
corrosividade, pelo que deve ser removido imediatamente com agua quente [12].

Em aplicacBes onde nédo seja possivel a remogéo do fluxo, por exemplo em componentes
eletronicos, o fluxo utilizado deve ser ndo corrosivo. Este tipo de fluxo, geralmente composto
a base de resinas, possui um reduzido poder de limpeza, tendo apenas uma fungéo de protecédo
durante o processo de ligacdo. No sentido de melhorar a capacidade de limpeza deste tipo de
fluxos, as resinas podem ser ativadas com hidrocloretos de hidrazina ou hidrocloretos de
anilinas. Aquando da utilizacdo destes compostos, é necessario promover um aquecimento
controlado e adequado devido & libertagdo de &cido hidrocloridrico com o aumento da
temperatura. Dado que o0s residuos gerados sdo corrosivos, deve-se promover uma
decomposicéo total dos compostos durante o aquecimento [12, 22].

3.2.6 Forma do Material de Adicao

O material de adig&o utilizado no processo de brasagem pode encontra-se sob a forma
de barra, fio, fio tubular com fluxo, fita ou, préformas. Este material é geralmente cortado com
a forma da junta, colocado na posicao pretendida e em seguida aquecido [15]. Em aplicacOes
onde é necessario efetuar juntas maltiplas podem, ainda, utilizar-se banhos de solda em fusé&o.
Para algumas aplicagdes, onde é essencial a automatizacdo do processo de brasagem, o material
de adicdo pode encontrar-se sob a forma de uma pasta resultante da mistura de p6 metalico com
fluxo, facilitando a sua coloca¢do em posicdo na junta [1, 18, 19]. Na industria eletronica,
nomeadamente na producdo de condensadores, o material de adicdo é geralmente fornecido em
forma de fio junto aos componentes a soldar, sendo fundido quando em contacto com um ferro
de brasagem aquecido (brasagem manual) [1]. Nos ultimos anos, a utilizacdo de préformas tem
vindo a aumentar, nomeadamente na unido de componentes em placas de circuitos, sendo estas
uma solucdo versatil para aplicac6es de dificil montagem e com cadéncias produtivas elevadas.

3.2.7 Métodos de Aquecimento

Na brasagem fraca, sdo varios os tipos de fonte de calor que podem ser utilizados.
Dependendo da facilidade em controlar o fluxo de calor e da complexidade da aplicacdo, esta
operacdo pode ser realizada manualmente ou de forma automatica [16].

A brasagem manual permite uma maior flexibilidade de operacdo e um custo reduzido
associado ao processo [21]. Em contrapartida, sdo necessarios operadores qualificados e
experientes, dado que o fator humano interfere diretamente na qualidade e consisténcia do
processo. Deste modo, a realizagdo do processo de brasagem de forma manual acarreta alguns
custos e contrapartidas relacionados com o controlo de qualidade das juntas efetuadas,
originando, adicionalmente, cadéncias produtivas reduzidas [16, 21].

Esta tecnologia pode ser efetuada de forma automética recorrendo a instalacdes
permanentes que utilizam métodos de aquecimento como, por exemplo, resisténcias elétricas,
ultrassons, feixes lasers ou equipamentos de inducdo. A principal desvantagem associada ao
uso destes equipamentos relaciona-se com o elevado capital associado a sua implementacao,
operacdo e manutencdo, sendo somente viaveis para grandes producdes ou em situacdes em que
a reprodutibilidade de caracteristicas é essencial. Em contrapartida, estas solu¢des permitem
uma reducao significativa dos tempos de producéo, contribuindo para a melhoria da eficiéncia
do processo e para a diminuicdo da variabilidade deste, possibilitando um controlo de qualidade
mais eficaz [16, 21]. A substituicdo da brasagem manual por este tipo de equipamentos,
recorrendo a um feixe laser como fonte de calor, por exemplo, evidencia-se como uma
necessidade para aumentar a qualidade e a eficiéncia do processo produtivo dos condensadores
de filme metalizado.
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3.3 Soldadura Por Pontos

A tecnologia de soldadura por pontos € um processo de soldadura por fusdo e por
resisténcia, no qual duas pegas sobrepostas sao ligadas através de pontos de soldadura gerados
pelo calor obtido por resisténcia a passagem de corrente através das pecas, que sao mantidas
em posicéo devido a forca de compressdo exercida pelos elétrodos [28]. Deste modo, as pegas
a ligar séo parte integrante do circuito elétrico [1]. Neste processo ndo € necessaria a utilizacédo
de fluxos ou materiais de adigéo [28].

Na zona onde é concentrada a passagem de corrente, as superficies a ligar sdo aquecidas
por um impulso de corrente de elevada intensidade e baixa tensdo durante um curto periodo de
tempo na ordem dos 0,01 aos 0,63 segundos, formando-se a soldadura. Acabada a passagem de
corrente, os elétrodos sdo mantidos em posicao sendo aplicada a mesma forca de compressao
até ocorrer a solidificacdo completa do ponto de soldadura [29, 30]. Na figura 17 encontra-se
esquematizado o processo de soldadura por pontos. Nesta ilustracdo, os elétrodos encontram-
se em faces opostas das pecas a unir, embora também possam ser dispostos em paralelo
relativamente a uma das superficies, situacéo usual na soldadura de terminais em condensadores
de filme metalizado.

Elétrodos
Pecgas a unir

* Corrente f

L — ] +--

*

v

Soldadura

Figura 17 - Representacdo Simplificada do Processo de Soldadura por Pontos (adaptado de [28]).

O ponto de soldadura é constituido por um nudcleo de material metalico aquecido até a
sua fusdo, no local de contacto entre as duas pecas. Apds a solidificacdo, constitui uma unido
localizada entre elas [31].

O aquecimento produzido na zona de unido é obtido por efeito de Joule [30, 32]:
Q=1I?*R (3.9)

Onde Q representa o calor transferido por unidade de tempo (J/s), | a intensidade da
corrente (A) e R a resisténcia na zona de interface que funde e origina a zona soldada entre as
pecas metélicas a ligar [30, 32].

Esta tecnologia, quando utilizada para soldar materiais com elevada condutividade
térmica, como é o caso do aluminio e do cobre usualmente utilizados na industria de
componentes elétricos/eletronicos, necessita de correntes elétricas elevadas, o que resulta num
aumento do custo dos equipamentos [1]. As intensidades de corrente utilizadas para se
conseguir o aquecimento por efeito de Joule podem ir até aos 100.000 Amperes. Como a
resisténcia dos componentes a ligar é geralmente reduzida, estas intensidades conseguem-se
para tensdes relativamente baixas, da ordem de 1 a 20 Volts [29].
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As fontes de corrente usualmente usadas sao transformadores monofasicos. Quando sao
necessarias intensidades de corrente de elevada ordem, como, por exemplo, na soldadura de
materiais com alta condutividade térmica ou elevada espessura, é exigida a utilizacdo de
transformadores trifésicos [29].

No sentido de reduzir a corrente elétrica necessaria, 0s componentes a serem soldados
podem ser revestidos por eletrodeposi¢do com outros materiais, como ouro (Au), prata (Ag) ou
niquel (Ni). Estes elementos permitem melhorar as caracteristicas térmicas, elétricas e
mecanicas da ligacdo. Neste tipo de ligacdes, a tecnologia utilizada € uma combinagdo dos
processos de soldadura por pontos e brasagem, dado que o material depositado vai funcionar
como material de adi¢cdo, embora a fonte de calor seja causada pelo sistema de soldadura por
pontos [1, 33].

Uma das grandes vantagens da soldadura por pontos relativamente a brasagem prende-
se com o facto de ser um processo facil de automatizar, permitindo que seja integrado em linhas
de producdo em série, sem necessidade de operadores qualificados. As taxas de soldadura
podem variar entre 12 e 180 pontos por minuto [28]. O custo desta tecnologia, quando aplicada
em producdes elevadas, é considerado baixo, sendo o custo dos equipamentos dependente da
sua sofisticacdo e complexidade, o0 que pode resultar em investimentos iniciais elevados [1].

3.3.1 Fundamentos da Soldadura Por Pontos

Resisténcias Elétricas Envolvidas no Processo

No processo de soldadura por pontos, sendo esta uma soldadura por resisténcia, podem
ser consideradas as seguintes resisténcias [29, 34, 35]:

e Resisténcia de contacto entre os elétrodos e as pegas;

e Resisténcia de contacto entre os componentes a ligar;

e Duas resisténcias 6hmicas (elétricas) dependentes do material das pecas
atravessadas pela corrente elétrica.

A concentracdo localizada de calor necesséria a formacéo do ponto de soldadura resulta
da acdo simultanea da temperatura e pressdo. A temperatura vai influenciar tanto as resisténcias
de contacto como as resisténcias 6hmicas, enquanto a pressao apenas faz variar as primeiras
[35, 36].

As resisténcias de contacto dependem de varios fatores, destacando-se a natureza dos
materiais metalicos a ligar e suas propriedades, o acabamento superficial dos mesmos, a pressao
de contacto a que estdo submetidas as superficies em contacto e a temperatura [34, 36, 37].

Quanto a natureza dos materiais, propriedades como a condutividade térmica e o calor
especifico vao influenciar a capacidade de difusdo térmica do material e, consequentemente, 0
aumento de temperatura originado pela passagem de corrente. A resistividade elétrica do
componente também vai variar com a temperatura. A dureza e resisténcia a compressdo do
material, tendo em conta as pressdes exercidas pelo elétrodo, vdo condicionar a area real de
contacto e, deste modo, a resisténcia de contacto [29, 31, 35].

Relativamente ao acabamento superficial, fatores como a rugosidade, o estado
microgeomeétrico e o grau de contaminagdo das superficies influenciam a resisténcia elétrica de
contacto [29, 36].

O aumento da forca de compressdo (pressdo de contacto) provoca a diminuicdo da
resisténcia elétrica de contacto, dado que provoca um aumento da sec¢éo real de contacto por
cedéncia das micro-rugosidadades [29, 35, 36]. Este parametro deve alcancgar um valor minimo
gue permita uma resisténcia de contacto entre chapas regular e uma resisténcia de contacto
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elétrodo-chapa de valor reduzido, com o intuito de impossibilitar um aquecimento prévio
prejudicial nesse local [31].

Por fim, o aumento da temperatura resulta na diminui¢do da resisténcia de contacto,
uma vez que promove a plasticidade dos materiais e as micro-rugosidades cedem mais
facilmente as pressdes exercidas [31, 35, 36].

Na figura 18, apresentada em seguida, estdo representadas as diversas resisténcias
existentes no processo de soldadura por pontos.

R1 - Resisténcia de contacto
Rl eléctrodo/ peca

/ R2 - Resisténcia shmica das
RZ\‘)\ % Re pegas
Rz)/

B Rc - Resisténcia de contacto
peca/peca

Rc=R1;R1=R2

Figura 18 - Resisténcias Envolvidas no Processo de Soldadura por Pontos (adaptado de [29]).

Formacao do Ponto de Soldadura

Na soldadura por pontos é necessario concentrar uma quantidade de calor na zona de
contacto das duas pecas que permita a formacdo de um nucleo de material fundido, de
dimensdes controladas e altura inferior a espessura da chapa. Deste modo, se o calor gerado for
reduzido, ocorre apenas uma colagem, ndo existindo fusdo do material. Se o calor produzido
for exagerado, os elementos a ligar podem ser furados [29, 38, 39].

Neste processo, uma primeira descarga elétrica permite a eliminacdo dos Oxidos e
contaminantes das superficies dos materiais a ligar e um segundo pulso € utilizado para soldar
as pecas [38, 39]. Apds a eliminacdo dos dxidos superficiais, a temperatura eleva-se e a area
afetada pelo calor aumenta. A temperatura da zona afetada pelo calor atinge o ponto de fuséo
do material e os elementos fundem-se formando um nicleo de soldadura [32, 39].

Tal como foi mencionado anteriormente, verificam-se resisténcias de contacto entre o
elétrodo e a peca e entre as duas pecas a ligar e estas diminuem com o aumento da pressdo de
contacto. Neste processo, interessa que a resisténcia entre as superficies das pecas seja elevada
para promover uma boa soldadura enquanto a resisténcia entre o elétrodo e a peca deve ser o
mais reduzida possivel para evitar a colagem destes elementos [32, 35]. Dado que o elétrodo é
constituido por um material bom condutor de eletricidade e calor, para a mesma presséo, a
resisténcia entre o elétrodo e a pega € inferior a resisténcia peca-peca [31, 36].

A forca de compressao € um parametro relevante na tecnologia de soldadura por pontos.
Caso a forga de compresséo seja reduzida, gerar-se-a uma elevada resisténcia entre o elétrodo
e a peca, formando-se uma fonte de calor nessa zona, que podera prejudicar o efeito de
concentracdo pretendido e o estado do elétrodo. Se a forca de compressdo for demasiado
elevada, a resisténcia de contacto vai decair, tornando dificil a localizagdo de calor na zona
pretendida [29, 31, 32]. Assim sendo, a escolha de uma forga de compresséo adequada resulta
do compromisso entre os efeitos referidos ao longo deste paragrafo.

A figura 19 exibe o processo de formagéo de um ponto de soldadura, ilustrando a criagéo
de um nucleo de material fundido no local de contacto entre as duas pecas. Ao redor desta bolsa
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de material, devido a elevada temperatura, o material encontra-se no estado pastoso [31, 32].
Dado que a corrente elétrica atravessa as pecas a ligar, a forca eletromagnética induzida provoca
correntes de convecgdo no nucleo fundido. Este nlcleo aumenta até a interrupgdo do fluxo de
corrente. Em seguida, a refrigeracdo dos elétrodos é responsavel pela solidificacdo do nucleo
fundido [34].

elécirodo

material fundido

material no estado plastico

s

Figura 19 - Formag&o de um Ponto de Soldadura na Zona de Contacto entre Pegas [31].

A maior libertacdo de calor, obtida por efeito de Joule, deve ser conseguida na zona de
contacto entre as duas pecas. Este efeito € bastante rapido e, aplicando uma intensidade de
corrente adequada, a medida que a temperatura aumenta a resisténcia de contacto diminui,
tornando-se nula quando os materiais a ligar atingem a fuséo [34, 40]. Neste momento, apesar
da resisténcia de contacto desaparecer, a resisténcia 6hmica aumenta por efeito da temperatura
e o calor continua a ser produzido no local pretendido [29, 31, 34].

A figura 20 exibe a variacdo da resisténcia em funcdo do tempo. Durante um curto
intervalo de tempo, ti, é a resisténcia de contacto entre as pecas a responsavel pela localizacdo
desejada de calor [31, 34]. Neste intervalo de tempo, dada a elevada intensidade de corrente
inicial e o forte gradiente de calor, existe um espectro de temperaturas bastante amplo, que vai
desde a temperatura do elétrodo, pouco superior a do ambiente, até a temperatura de fusdo do
material. Anulando-se a resisténcia de contacto na zona de separagdo, a resisténcia 6hmica das
zonas contiguas, a altas temperaturas, € responsavel pela continuacdo da localizacdo do calor.
A diminuicdo da resisténcia no final da curva é justificada pelo aumento da sec¢édo do ponto de
soldadura [29, 36].

Resisténcia

ti Tempo

Figura 20 - Variacdo Esquematica da Resisténcia em Fungdo do Tempo (adaptado de [29]).
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Através da andlise da variacdo das resisténcias envolvidas ao longo do processo,
responsaveis pela formacéo do ponto de soldadura, conclui-se que a tecnologia de soldadura
por pontos assenta numa resisténcia Ohmica elevada, provocada pelo incremento da
resistividade com o aumento da temperatura [29, 31].

3.3.2 Parametros de Soldadura

Os principais parametros envolvidos neste processo sdo a intensidade da corrente, 0
tempo de ligacdo, a composi¢cdo do material, a superficie de contacto, o tipo de elétrodo
utilizado, a temperatura do elétrodo e a forca de compressdo. Estes fatores véao influenciar a
qualidade da soldadura obtida [1, 28, 37].

No diagrama apresentado na figura 21 ¢ exibida a relacdo da intensidade da corrente
com o tempo de soldadura para varias forcas de compressdo e espessuras de chapa. Neste
diagrama sdo evidenciadas 3 zonas distintas: A, B e C. A primeira zona (A) é caracterizada por
tempos de soldadura bastante longos, resultando numa diminuicdo da produtividade da
operacdo. A zona B representa a zona de soldadura 6tima, ou seja, é aquela onde o compromisso
entre os valores da intensidade da corrente e o tempo de passagem da mesma é o melhor. Por
fim, a zona C é marcada por uma intensidade de corrente excessiva, 0 que pode resultar na
danificacdo das pecas a soldar ou proje¢des de metal fundido [29].

10%20
18
16

14

Intensidade [A]

12

Forca de compressdo [1b]

10

tl > ... > t6 - espessura

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Tempo [ciclos]; (50c/s)
Figura 21 - Relacdo entre a Intensidade da Corrente e 0 Tempo de Soldadura (adaptado de [29]).

Na industria de componentes eletronicos sdo amplamente utilizadas as soldaduras
rapidas, com elevadas intensidades, nomeadamente na soldadura de materiais com elevada
condutividade térmica, como é o caso do aluminio (Al) e do cobre (Cu) e em soldaduras de
localizag&o muito precisas, imposta pela diferenca de espessuras ou das temperaturas de fuséo
dos dois materiais [29 37].

A soldadura rapida apresenta como grandes vantagens um alto rendimento térmico e
melhor conservacdo dos elétrodos. Dada a rapidez da operacdo, as perdas de calor por
condutividade sdo reduzidas, os elétrodos sofrem menores deformagfes e conservam a sua
dureza original, assegurando densidades de correntes constantes. No entanto, tempos de
soldadura curtos podem influenciar as velocidades de arrefecimento, dado que o campo de
temperaturas € menos uniforme e maior o gradiente de calor. Deste modo, na soldadura de
materiais temperaveis pode verificar-se o aparecimento prejudicial de zonas martensiticas,
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aumentando a resisténcia do material mas diminuindo a sua capacidade de sofrer deformacoes
[29].

Para além da intensidade da corrente, outro pardametro a ter em conta € o estado da
superficie das pecas a ligar, dado que este influencia a resisténcia de contacto entre as pecas. A
rugosidade das superficies, a presenca de calamina, massas lubrificantes ou impurezas séo
fatores que afetam esta resisténcia. Assim sendo, previamente a realizacdo do processo de
soldadura por pontos, o estado superficial dos componentes deve ser controlado [29, 31].

Por fim, a forca de compressdo € outro dos parametros que requerem um controlo
apertado durante o processo de soldadura por pontos, tendo uma importancia vital mesmo
durante o periodo de arrefecimento da soldadura. A aplicacdo de pressdes mais elevadas no
periodo de arrefecimento da soldadura obriga a que o material adjacente a zona de contacto siga
a contracdo, eliminando possiveis defeitos relacionados com a formacédo de poros, rechupes,
tensdes residuais ou aparecimento de fissuragdes [29, 31].

Na tabela 3, é apresentado o didametro do ponto de soldadura necessario em funcédo da
espessura a soldar e do material da peca. Nesta tabela, séo ainda referenciados os parametros
intensidade de corrente, tempo de soldadura e forca de compressao requeridos para se realizar
uma soldadura eficaz em cada um dos pares de materiais/espessuras considerados. Cada um
destes parametros aumenta com o incremento da espessura da chapa, para cada material, como
seria de esperar [29].

Tal como € possivel constatar, para materiais com elevada condutividade térmica e
elétrica, como é o caso do aluminio, sdo necessarias intensidades de corrente mais elevadas para
soldar a mesma espessura de chapa. Em oposi¢éo, 0 aco inox, por ser o material menos condutor
térmico e elétrico considerado na tabela, é o que requer menor intensidade de corrente para
soldar por pontos a mesma espessura de chapa [29, 40].

Tabela 3 - Valores dos Parametros de Soldadura por Pontos para Diferentes Materiais e Espessuras (adaptado de

[29D).
Espessura da Intensidade da Tempo de Forca de Diametro do
Chapa [mm] Corrente [A] Soldadura [ciclos] compressao [kg] Ponto [mm]
Aco inox:
0,5 3200 3 140 2,5
1,5 9000 8 450 5,6
3 16000 16 1100 8,5
Aco macio:
0,5 6000 5 100 35
1,5 12000 12 330 6,5
3 18500 20 600 8,5
Aluminio:
0,5 18000 4 140 3
1,5 34000 12 350 6
3 63000 15 650 9
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3.3.3 Materiais Soldaveis por Pontos

A adequacéo de um material para ser soldado recorrendo a tecnologia de soldadura por
pontos depende da sua condutividade térmica e do seu ponto de fusdo [32]. Deste modo,
materiais com condutividade térmica baixa e ponto de fusdo reduzido necessitam de menor
geragédo de calor e, consequentemente, menor poténcia de soldadura. Dado que a condutividade
térmica e elétrica estdo correlacionadas para a maioria dos metais, € mais facil de soldar por
pontos acos do que ligas de cobre, por exemplo [32]. Alguns dos materiais usualmente soldados
recorrendo a esta tecnologia s@o o aluminio, o bronze, o ferro fundido, os agos macios, 0 aco
inoxidavel, o niquel e 0 magnésio [28].

E de relembrar que no inicio do capitulo 3.3 foi referido que materiais com elevada
condutividade térmica e elétrica, como € o caso do aluminio, tornam mais complexa a aplicacdo
desta tecnologia devido a necessidade de correntes elétricas mais elevadas, o que resulta num
aumento do custo dos equipamentos. Ainda assim, € possivel obter-se soldaduras de elevada
qualidade, recorrendo aos procedimentos adequados. Na soldadura por resisténcia do aluminio,
por vezes é necessaria a execucao de uma decapagem prévia a soldadura para remover a camada
de oxido refratario na superficie do material [31].

O aco, desde que o seu teor de carbono néo ultrapasse os 0,18 %, evidencia-se como o
material mais facilmente soldavel utilizando a tecnologia de soldadura por pontos. Acima deste
teor de carbono, verifica-se um fendmeno de témpera o que torna necessario realizar um pos
aquecimento do ponto de soldadura [31].

O ago inoxidavel, devido a sua elevada resistividade térmica e elétrica, é passivel de ser
soldado com baixas intensidades de corrente. Na soldadura por pontos dos a¢os inox 18-8 (18 %
de cromio e 8 % de niquel) ndo estabilizados devem-se utilizar tempos de soldadura reduzidos
com o objetivo de evitar a precipitacdo de carbonetos nas juntas de grdo e consequente perda
de propriedades de resisténcia a corrosao [31].

O niquel e respetivas ligas possuem uma elevada soldabilidade, embora esta diminua
com o0 aumento do teor de enxofre na liga. Quando tal acontece, pode ocorrer um eutéctico
abaixo do ponto de fusdo, provocando o aparecimento de fissuras no ponto de soldadura. Para
evitar a ocorréncia de oxidagdo na soldadura destas ligas, devem ser utilizados tempos de
soldadura curtos [31].

A tecnologia de soldadura por pontos encontra-se bastante otimizada aquando da unido
de materiais metalicos semelhantes. Em contrapartida, verificam-se algumas dificuldades na
ligacdo de materiais heterogéneos ou em combinagdes dissimilares. As dissimetrias podem ser
resultantes da diferenca de espessuras, da natureza dos materiais ou da presenca de
revestimentos. Estas desigualdades véo influenciar as condi¢Ges de contacto entre as pecas e,
consequentemente, a forma como o nucleo fundido é gerado durante o processo de soldadura
[37].

3.3.4 Elétrodos

Os elétrodos sdo ferramentas ocas com circulagdo de &gua no seu interior, com o
objetivo de permitir a sua refrigeracdo, e podem conter uma ponta tronco-conica ou esférica
[28]. O ultimo tipo referido permite um melhor contacto com a pe¢a, um alinhamento do
elétrodo mais simples, um arrefecimento das pontas do elétrodo mais eficiente e gera pontos de
soldadura visualmente mais perfeitos [29].

A seccdo e a forma das pontas dos elétrodos definem a area através da qual a corrente
de soldadura atravessa desde o elétrodo as pecas a soldar [31].
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Os elétrodos de soldadura por pontos devem possuir uma boa condutividade térmica e
elétrica, minimizar a resisténcia de contacto entre estes e as pecas a soldar e deter uma
resisténcia mecanica e dureza que lhes permitam garantir deformacbes diminutas a
temperaturas na ordem dos 200 a 300 °C. Deste modo, tém como funcdo conduzir a corrente
elétrica aos componentes a soldar e, a0 mesmo tempo, aplicar um esforgo [31].

Estas ferramentas sdo constituidas, geralmente, por ligas a base de cobre (Cu), sendo
adicionados outros elementos como, por exemplo, cromio (Cr), molibdénio (Mo), tungsténio
(W) ou cadmio (Cd) com o intuito de aumentar a sua dureza e resisténcia ao desgaste [28, 29].

O didmetro do elétrodo a utilizar na soldadura vai depender da espessura das chapas e
da resistividade elétrica do material [28]. Na soldadura de chapas de espessura fina,
independentemente da intensidade da corrente, o didmetro do ponto de soldadura é cerca de 1,3
vezes superior ao diametro da ponta do elétrodo. Relativamente a soldadura de chapas grossas,
o didmetro do elétrodo deve respeitar a seguinte relagdo com a espessura das pecas [31]:

@ elétrodo = 2 x espessura + 2,5 [mm] (3.10)

Uma soldadura por pontos de qualidade eximia sé sera alcancada caso os elétrodos se
encontrem em boas condic¢des. Um elétrodo considerado bom consegue aguentar cerca de 4000
a 6000 pontos, necessitando de alguma manutencéo, enquanto que um elétrodo de cobre, sem
adicdo de elementos de liga, apenas produz algumas centenas de pontos [29, 31].

3.3.5 Estudo Térmico da Soldadura por Pontos

Ao longo deste capitulo, tem sido referida a dificuldade da utilizacéo da soldadura por
pontos em materiais com elevada condutividade térmica e elétrica, como, por exemplo, o
aluminio e o cobre utilizados em varios componentes elétricos/eletronicos. No processo de
soldadura destes materiais, a quantidade de calor gerada na interface das pecas (ponto de
ligacdo) é inferior e, a0 mesmo tempo, as perdas por conducdo sdo mais elevadas [29, 31].

A soldadura de materiais com condutividades térmicas reduzidas, como 0s acos
inoxidaveis, apresenta o problema contrario. Como a quantidade de calor gerada na interface
das pecas é excessiva, torna-se necessario remover parte deste calor com a finalidade de evitar
a ebulicdo do metal fundido e evitar a sua projecdo [29, 31].

Quando se utiliza a tecnologia de soldadura por pontos para soldar materiais com
espessuras distintas ou com composi¢cBes quimicas diferentes, podem surgir algumas
dificuldades em alcancar um balanco térmico adequado [29, 37, 40]. Nestes casos, poderdo
ocorrer defeitos de soldadura, nomeadamente a formacdo de soldaduras assimétricas
relativamente ao plano de separacdo das duas superficies a ligar, dado que o calor gerado e as
perdas por condugdo nao serdo iguais nas duas pecas a soldar [37, 40]. Este fendmeno € referido
no subcapitulo 3.3.6, respeitante aos defeitos de soldadura por pontos. Em geral, para estes
casos, 0 balanco térmico é alcancado recorrendo a utilizacdo de elétrodos com diametros da
ponta distintos ou constituidos por diferentes materiais, alterando a condutividade térmica do
elétrodo. Em situacdes que seja necessaria uma reducdo do calor transmitido, podem ser
utilizados elétrodos revestidos com materiais de resistividade mais elevada [37, 40].

Na figura 22, encontra-se representado o estado térmico do ponto de soldadura e das
pecas ligadas no momento em que ¢ interrompido o fornecimento de corrente de soldadura, ou
seja, no instante em que termina o provisionamento de energia sob a forma de calor. Deste
modo, pode verificar-se a existéncia de uma zona nuclear que se encontra a temperatura de
fusdo (zona A), uma regido em redor a zona central onde o material se encontra em estado
plastico (zona B), uma area que praticamente alcanca a temperatura critica (zona C), uma regiao
a temperatura inferior a critica (zona D) e, por fim, uma zona que permanece a temperatura
ambiente (zona E) [31].
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Figura 22 - Estado Térmico de um Ponto de Soldadura apés Interrupgdo do Fornecimento de
Corrente de Soldadura [31].

Apos a fusdo do material metalico, poderdo surgir problemas de natureza metaldrgica
relacionados com arrefecimentos demasiado rapidos. No caso de alguns acos pode ocorrer a
formacdo de estruturas temperadas, do tipo bainitico ou martensitico. Usualmente, estes
problemas sdo superados recorrendo a ciclos de tratamento térmico pds soldadura, com menor
intensidade e tempos de duragcdo mais longos. Em certos casos também se pode optar por efetuar
ciclos de revenido ap6s o arrefecimento das pecas soldadas [29].

3.3.6 Defeitos de Soldadura

No processo de soldadura por pontos, 0 ponto gerado deve ser simétrico relativamente
ao plano de apartacdo das duas superficies. Um dos defeitos que frequentemente ocorre neste
processo é exatamente a obtencdo de um ponto de soldadura assimétrico. Este pode resultar do
desgaste ou falta de alinhamento dos elétrodos, ocorrendo também na soldadura de materiais
com diferentes composi¢oes. A falta de simetria do ponto origina o aparecimento de superficies
indentadas ou falta de penetracdo numa das pecas, contribuindo para a diminuicao da resisténcia
da soldadura. Outros dos defeitos geralmente observados sdo o excesso de indentacdo, a
separacdo das chapas, a expulsdo de material na interface e a fusdo superficial [29, 31].

A indentacdo superficial resume-se ao abatimento da superficie da peca em contacto
com o elétrodo e ndo deve ser superior a 10 % da espessura da chapa. Associada a este fenémeno
encontra-se a separacao excessiva das chapas, que deve ser reduzida ao minimo com o objetivo
de diminuir o momento fletor na junta e a distor¢cdo do conjunto dos dois componentes soldados
[29].

A expulsdo de material metalico da interface decorre da presenca de defeitos como
porosidades e fissuras resultantes da utilizacdo de parametros de soldadura errados como, por
exemplo, o desenvolvimento duma elevada quantidade de calor e uma forga de compressao
baixa. A geracdo excessiva de calor também contribui para o aumento do fenémeno de
indentacdo [29, 31, 32]. A presenca de porosidades no nucleo fundido provoca um aumento da
resisténcia elétrica de contacto e uma diminuicao da resisténcia mecanica da junta [32].

Relativamente a fusdo superficial, este defeito advém da existéncia de altas resisténcias
de contacto entre o elétrodo e a superficie da pec¢a, conferindo um aspeto indesejavel aos pontos
de soldadura [29].

Na figura 23, podem ser observados alguns dos defeitos referidos ao longo dos ultimos
paragrafos.

! P | " 7 I S
) - 7 1 — ) S ———
ponto excesso de fusdo
assimétrico indentacdo superficial
separagao expulsido na
das chapas interface

Figura 23 - Defeitos observados no Processo de Soldadura por Pontos [29].
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3.4 Soldadura Por Ultrassons

A tecnologia de soldadura por ultrassons pode ser considerada como um caso particular
do processo de soldadura por friccdo [1]. Este processo de ligagdo de materiais ocorre no estado
solido, sem necessidade de se recorrer a materiais de adicao [32, 41, 42]. Para que ocorra a
ligac@o entre as superficies a soldar, é necessario exercer uma pressdo, relativamente baixa, e
facultar uma vibracgédo de elevada frequéncia durante um curto periodo de tempo (usualmente
entre 200 a 500 milissegundos). Esta pressdo tem como principal funcdo evitar o
escorregamento do material e controlar a deformacéo plastica do mesmo [42, 43].

Atraveés da aplicacdo de pressdo, um movimento oscilatério de baixa amplitude gera a
energia libertada por friccdo criando a unido dos materiais [32, 44]. A ligacdo resultante pode,
entdo, ser atribuida ao calor gerado pela friccdo, em particular a adesdo metélica associada a
efeitos de difusdo e recristalizacdo [1, 41, 45].

Neste processo, a vibracao é fornecida segundo o plano das superficies de contacto, com
uma amplitude abaixo dos 50 um e uma frequéncia ultrassonica compreendida entre os 20 e 0s
70 kHz [43, 46]. Para efetuar a ligagdo entre elementos metalicos, a frequéncia de 20 kHz é
usualmente a utilizada. A deformacdo plastica gerada pela oscilacdo referida provoca a
dispersdo e eliminagdo dos Oxidos superficiais e a atenuagcdo das rugosidades, criando um
aumento da area de contacto de metal puro [41, 43, 46].

Geralmente, este processo € caracterizado por requerer um baixo consumo de poténcia,
ndo permitindo temperaturas muito elevadas na zona de soldadura, o que permite tempos de
soldadura reduzidos [32, 43].

Na figura 24 encontra-se esquematizado o processo de soldadura por ultrassons e
respetivos intervenientes.

Pressdo aplicada

L 20 2 4
Transdutor
Vibragao l
- =
Ponta de
Soldadura

-<—— Bigorna

. <— Cilindro
Conjunto Hidraulico

Soldado f f f

Pressdo aplicada

Figura 24 - Representacdo Simplificada do Processo de Soldadura por Ultrassons (adaptado de [41]).

Uma instalacdo destinada ao processo de soldadura por ultrassons é constituida
essencialmente por um conversor, um amplificador, um sonétrodo e um suporte. No conversor,
da-se a transformacéo da energia elétrica em energia mecanica devido a existéncia de ceramicos
piezoelétricos. O amplificador, dependendo da sua geometria, tem como funcdo aumentar,
diminuir ou manter a amplitude de vibracdo, podendo o ganho variar entre 0,5 e 2,5.
Relativamente ao sondtrodo, este vai ser responsavel por transmitir ativamente a energia de
oscilacdo para a parte de cima dos materiais a ligar [1]. Os Unicos parametros que sé@o
necessarios definir no equipamento de soldadura séo a poténcia, a forca de fixagdo e o tempo
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de soldadura (ou taxa), que variam consoante a espessura e a natureza dos materiais a serem
soldados [41, 47].

A tecnologia de soldadura por ultrassons apresenta algumas vantagens
comparativamente com outros processos de ligacdo de materiais metalicos. Este método nédo
necessita do uso de fluxos de calor ou de material de adi¢do, permitindo a ligagéo de materiais
dissimilares e com diferentes sec¢es [32, 42, 43].

Esta tecnologia apresenta uma baixa resisténcia elétrica na zona de soldadura, o que
permite obter ligacfes com boas propriedades elétricas, tornando-se num dos processos mais
interessantes para implementar na industria eletronica [1, 32, 42]. Ligacdes entre materiais com
elevada condutividade térmica, como o cobre e o aluminio, quando realizadas segundo este
processo, apresentam resultados promissores [32, 43]. Este processo evita a ocorréncia de
empenos, contracdes e distor¢des na area contigua a zona de soldadura. Sendo uma tecnologia
relativamente simples, permite uma alta repetibilidade e um controlo automatico do processo,
revelando-se facilmente automatizavel [1, 42, 44]. Taxas de producdo da ordem das 1000 pecas
por hora, carregadas manualmente, sdo facilmente atingiveis [41].

O processo de soldadura por ultrassons revela-se, deste modo, rapido de executar,
econdmico quando aplicado em producBes em larga escala e limpo, ndo apresentando perigos
ambientais [41, 44].

A grande desvantagem deste processo prende-se com as limitacdes a nivel da geometria
de junta e com o0 aumento exponencial da poténcia necessaria com 0 aumento da dureza dos
materiais a ligar [1, 48].

3.4.1 Fundamentos da Soldadura por Ultrassons

Os principios da tecnologia de soldadura por ultrassons remontam as investigacoes
conduzidas por Pierre Curie acerca do efeito piezoelétrico verificado em certos materiais. Nas
pesquisas efetuadas, Pierre Curie descobriu que cristais assimétricos, como, por exemplo, o
quartzo, geram uma carga elétrica quando submetidos a uma pressdo mecanica. Do mesmo
modo, quando aplicada uma oscilacdo elétrica nos cristais piezoelétricos, estes geravam uma
vibracdo mecanica [45, 49]. No inicio da década de 50, durante a realizacdo de experiéncias
com o intuito de estudar a aplicacdo de ultrassons aos elétrodos no processo de soldadura por
pontos, conclui-se que os materiais ficavam soldados mesmo antes de ocorrer a passagem de
corrente elétrica [45]. As seguintes pesquisas acerca deste fendmeno revelaram que a soldadura
era obtida quando era aplicada uma vibracgdo ultrassénica as pe¢as em simultaneo com uma
pressdo [45, 47].

Neste processo, vibracdes de elevada frequéncia sdo combinadas com pressdes com o
objetivo de unir dois materiais de forma rapida e segura, sem que haja producéo significativa
de calor [44, 48, 49]. Durante a execucdo da soldadura por ultrassons, verifica-se a atuagéo de
forcas normais e de corte nas pecas a serem soldadas e na interface de soldadura. Estas forgas
s&o o resultado da vibragdo ultrassonica da ferramenta (sonétrodo) quando comprimida contra
as pecas a soldar. O conhecimento aprofundado das forgas que atuam na interface entre pecgas
permite controlar as resisténcias geradas na soldadura e evitar a colagem do sonétrodo a
superficie das pecas [48].

A frequéncia de vibracdo utilizada pelo sonotrodo deve corresponder a frequéncia
emitida pela fonte de poténcia que, por sua vez, deve ser equivalente a frequéncia de ressonancia
da peca de trabalho. Desta forma, torna-se possivel aumentar a carga induzida e maximizar o
efeito da vibracao no processo de soldadura [50].

No inicio da soldadura, os 6xidos e restantes contaminantes presentes nas superficies
em contacto sdo corrompidos pela vibragédo ultrassonica gerada por um sistema piezoelétrico e
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a area de contacto de metal puro aumenta [44, 49]. Em seguida, as micro-rugosidades das pecas
a soldar entram em contacto e deformam plasticamente devido as for¢as de corte geradas entre
estas. Este fendmeno, aliado a existéncia de friccdo na interface entre as pecas a soldar, provoca
0 aquecimento dos materiais envolvidos, resultando na sua ligacéo [32, 49, 51].

Neste processo, a energia de vibragdo é transmitida entre as superficies contiguas,
havendo absorcdo de energia em cada uma das interfaces 0 que provoca a existéncia de
deformacéo plastica superficial [42, 49, 52].

A tecnologia de soldadura por ultrassons tem como fundamento o fendmeno de
coalescéncia entre os atomos das superficies a soldar. As ligagdes geradas por este processo
podem distinguir-se entre adesdo metalica e difusdo no estado sélido [42, 52].

A uni&o por difuséo caracteriza-se por ser mais forte e resistente do que a simples adeséo
metalica e na zona de contacto entre as superficies em que ocorre podem verificar-se pontos de
ligacdo denominados por ilhas de soldadura [42, 46, 51].

3.4.2 Parametros do Processo

Os principais parametros associados ao processo de soldadura por ultrassons sdo a
frequéncia de vibragdo, o tempo de soldadura, a pressao de contacto, a amplitude, a energia
elétrica e o material do sonotrodo [1, 42, 48]. Algumas caracteristicas inerentes ao material a
soldar como a dureza, a estrutura cristalina, o estado superficial e a espessura também
influenciam a qualidade do processo [42, 43].

A frequéncia de vibracdo é uma caracteristica subordinada a frequéncia do equipamento
utilizado e depende da capacidade que a fonte de poténcia possui de transformar os 50/60 Hz
adquiridos a rede numa frequéncia superior, geralmente entre 20 a 70 kHz. A fonte de poténcia
é usualmente construida tendo em consideracdo que a frequéncia produzida seja equivalente a
frequéncia de ressonancia para a qual o sonoétrodo se encontra ajustado [42, 52].

Relativamente aos tempos de soldadura, nesta tecnologia de ligagdo de metais sdo
utilizados tempos muito curtos (inferiores a um segundo), estando a duracdo da soldadura
dependente da energia e da poténcia fornecida [41, 44]. Deste modo, é preferivel a utilizacdo
de poténcias elevadas e tempos curtos, na medida em que tempos de soldadura elevados
resultam num aquecimento excessivo das pecas a ligar, resultando num pior acabamento
superficial [52, 53]. Outras adversidades causadas pelo uso de tempos de soldadura longos
centram-se na presenca de fissuras perto da area de soldadura devido a ressonancia e na
formacédo de indentacdes mais pronunciadas [32, 54].

Na figura 25 encontra-se apresentada a poténcia mecéanica de soldadura em funcéo do
tempo de duracdo do processo, para diferentes valores de pressao. Neste grafico, é possivel
observar uma diminuigéo da poténcia de soldadura no final de cada curva. A ocorréncia desta
diminuicdo esta diretamente relacionada com a presenga de fissuras no material metalico [32,
54].

A pressdo aplicada influencia diretamente a deformacéo plastica gerada no material,
dado ser este o0 parametro que promove 0 contacto entre superficies. A aplicacdo de pressoes
reduzidas pode originar deslizamentos relativos entre o sonétrodo e a superficie que se encontra
em contacto com este, provocando o aquecimento e desgaste da ferramenta [55]. Em oposicéo,
pressbes excessivas geram uma deformacdo plastica do material a soldar exagerada,
provocando uma reducéo da area e uma diminuicgéo da resisténcia mecénica da junta produzida
[54]. O excesso de pressdo traduz-se, também, num aumento da poténcia necessaria, 0 que
podera resultar na formacéo de rebarbas ou na colagem do sonotrodo a superficie [55].
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Assim, devem-se utilizar pressdes elevadas dentro de um limite razoavel. O aumento da
pressdo promove o aumento da poténcia de soldadura e, consequentemente, o incremento do
calor transferido para a &rea de soldadura necessario a ocorréncia dos fendmenos de difuséo
[32]. Deste modo, uma maior poténcia de soldadura resulta numa melhoria das caracteristicas
da soldadura. Contudo, na figura 25, pode ser observado que para a maior pressao utilizada
(5.0 bar) verificou-se uma diminuicdo da poténcia de soldadura relativamente a pressao
imediatamente abaixo (4.2 bar). Esta ocorréncia verifica-se, presumivelmente, devido a forca
do sonotrodo comecar a exceder o limite plastico do material metalico em questdo. A esta
pressdo ocorre, ainda, uma extrusdo excessiva do material e as juntas soldadas apresentam
maior resisténcia elétrica de contacto e menor resisténcia mecanica [32].
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Figura 25 - Poténcia de Soldadura em Funcdo do Tempo para Diferentes Pressdes do Sonétrodo [32].

Quanto a amplitude, este parametro encontra-se interligado com a poténcia fornecida.
A amplitude deve ser adaptada de acordo com a dimensdo da seccdo a soldar, ou seja,
amplitudes baixas devem ser utilizadas para sec¢des reduzidas e amplitudes elevadas para
seccOes maiores [42, 51]. O uso de amplitudes baixas originam um aumento do tempo de
soldadura e podem comprometer a ocorréncia do fendmeno de difusdo devido ao
amortecimento natural do material a soldar [55]. A utilizacdo de amplitudes elevadas traduz-se
num aumento da deformacdo plastica do material e da temperatura na zona de interface das
pecas a unir. Amplitudes mais elevadas facilitam a ocorréncia do fenémeno de difuséo e a
aderéncia entre as superficies, reduzindo o tempo de soldadura necessario para a existéncia de
uma boa unido. Este parametro influencia, ainda, a resisténcia mecanica da junta obtida [54,55].

Por fim, a energia envolvida no processo de soldadura por ultrassons tem como funcao
principal aumentar a aderéncia entre as superficies em contacto, contribuindo para a
deformacéo plastica das mesmas [42, 53]. Este parametro vai depender sobretudo do material
constituinte dos elementos a ligar e da sua seccdo. Assim, quanto maior a dureza do material
que se pretende soldar, maior sera a energia requerida para soldar uma determinada sec¢éo [42,
53, 55]. Caso a energia fornecida for diminuta, ocorre apenas uma adesdo parcial entre as
superficies em contacto, ndo ocorrendo ligacéo por difusdo. Pelo contréario, caso seja facultada
energia em excesso, podem ocorrer alguns defeitos de soldadura, tais como a extrusdo do
material, a distor¢do, a reducdo da seccdo transversal e a colagem do sondtrodo a superficie.
Estes defeitos contribuem para a diminuicao da resisténcia mecénica da junta de soldadura [46,
55].

Torna-se importante relembrar que a energia de vibragdo, juntamente com a presséo de
contacto, é a principal responsavel pela eliminacdo dos Oxidos e impurezas superficiais do
material a soldar [41, 53].

A pressdo de contacto, a amplitude de vibragdo e o tempo de soldadura evidenciam-se
como os parametros fundamentais a serem otimizados com o intuito de se obterem juntas
soldadas de elevada qualidade recorrendo a tecnologia de soldadura por ultrassons [44, 53, 55].
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Relativamente as caracteristicas dos materiais, tal como acontece noutros processos de
soldadura ja examinados, o estado superficial adquire uma importancia fundamental na
qualidade do processo, devendo ser evitada a presenca de Oxidos e outros contaminantes na
superficie de contacto [44, 51]. A espessura e restantes dimensdes exteriores tém influéncia nos
parametros que sdo concedidos ao equipamento utilizado na realizacdo da soldadura. A
estrutura cristalina e a dureza do material a soldar vdo influenciar a deformacdo plastica
superficial do mesmo e, consequentemente, o processo de soldadura [32, 42, 51].

3.4.3 Equipamentos

Tal como foi mencionado no inicio deste capitulo, uma instalacdo de soldadura por
ultrassons é composta por quatro elementos base: um conversor, um amplificador, um
sonétrodo e um suporte. Os trés primeiros componentes referidos sdo responsaveis pela
transformacéo de energia elétrica numa vibracéo [1, 47].

Na figura 26 é exposta a sequéncia de etapas necessaria para ocorrer a transformacéo de
energia elétrica fornecida pela rede em energia mecanica, sob a forma de uma vibracdo. Durante
este processo, a energia fornecida pela rede, a uma frequéncia na gama dos 50 a 60 Hz, é
transformada para uma frequéncia bastante superior, geralmente na ordem dos 20 a 70 kHz.
Apos esta transformagcdo, a energia elétrica é convertida em energia mecénica, mantendo-se a
mesma frequéncia. O amplificador presente na instalacéo € responsavel por aumentar, reduzir,
ou manter a amplitude da vibragdo consoante as necessidades, passando-a em seguida ao
sonotrodo que aumenta a amplitude e transfere a vibracao para a superficie do material a soldar
[42, 51, 52].

* Transforma a *Converte a * Aumenta, * Aumenta a
energia energia reduz ou amplitude da
elétrica com elétrica em mantém a vibragdo e
frequéncias energia amplitude da transfere-a
de 50/60Hz mecanica a vibracdo; para a
para energia 20 kHz; superficie a
a 20 kHz; soldar.

Figura 26 - Sequéncia de Etapas para a Transformacéao de Energia Elétrica em Energia Mecéanica
sob a Forma de uma Vibragdo (adaptado de [42]).

Convencionalmente, existem dois tipos de equipamentos que permitem a aplicacdo da
tecnologia de soldadura por ultrassons: o sistema wedge-reed (cunha-linguete) e o sistema
lateral-drive. O Ultimo equipamento referido permite que a amplitude seja definida pelo
operador. Tal ndo é possivel no sistema wedge-reed pois a amplitude esta dependente da flex&o
do linguete (reed), sendo este usualmente utilizado quando séo necessarias elevadas poténcias.

O processo de soldadura por ultrassons necessita deste modo dos seguintes
constituintes [42, 51, 55]:

e Um componente que exerca pressdo entre as pegas a soldar e que as mantenha em
posicao;

e Um mecanismo que forneca energia mecanica (vibracdo) a uma das pegas a unir;

e Um mecanismo que gere a energia vibratoria;

e Um circuito que controle o tempo de aplicacdo, a pressao de contacto e a energia
fornecida.
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Na figura 27 esta representado um equipamento basico de soldadura por ultrassons,
assim como se encontram identificados todos os seus constituintes.

Amplificador

Conversor/Transdutor Bigorna

Dire,, e

0dy ] .
tbracz,  Garra deslizante

Elevada voltagem (20 kHz)

= 230V 50/60 Hz

3 x 400V 50/60 Hz

Fonte de Poténcia

Figura 27 - Equipamento de Soldadura por Ultrassons (adaptado de [45]).

Tal como ja foi referido, a fonte de poténcia tem como funcéo proceder a transformacao
da energia da rede que se encontra a frequéncia de 50/60 Hz em energia elétrica de elevada
frequéncia, normalmente na ordem dos 20 kHz. Este componente encontra-se ligado ao
conjunto conversor, amplificador e sonétrodo por um cabo coaxial [42, 45, 52, 56].

O conversor transforma o sinal elétrico recebido da fonte de poténcia numa vibracgéo
mecanica, mantendo a frequéncia do mesmo durante o processo. Este componente pode ser
magnetostrictivo ou piezoelétrico [42, 51, 56]. O primeiro tipo referido é constituido por uma
estrutura de chapas de niquel sobrepostas, variando o seu comprimento consoante o fluxo
magnético que as atravessa. Estes conversores possuem uma eficiéncia energética a volta dos
60 % e sdo aptos para trabalhar durante longos periodos de tempo [52, 56].

Os conversores piezoelétricos possuem uma eficiéncia energética mais elevada quando
comparados com 0s magnetostrictivos, sendo esta da ordem dos 90 %, o que resulta em
conversores mais compactos € numa maior intensidade de vibracdo permitida [56]. O seu
funcionamento advém da variacdo de dimensao de ceramicos piezoelétricos, como é o caso do
zirconato de chumbo, quando sujeitos a uma corrente elétrica variavel [52, 56].

Tanto os conversores magnetostrictivos como os piezoelétricos possuem um sistema de
arrefecimento para ndo ocorrerem alteracdes nas suas propriedades durante o funcionamento
[52].

Relativamente ao amplificador, este encontra-se instalado entre o conversor e o
sonétrodo e tem como fungdo aumentar, diminuir ou manter constante a amplitude da vibragao.
O ganho fornecido pelo amplificador pode variar entre 0,5:2,5. Geralmente, o amplificador
contém um anel que constitui um ponto de vibracdo neutra, servindo de apoio e fixacdo no
equipamento de soldadura por ultrassons e resistindo aos esforgos durante o processo. Este
componente € geralmente fabricado em titanio ou em aluminio, devido a necessidade de resistir
aos esforcos de fadiga a que vai estar sujeito durante o seu funcionamento [51].

O sonotrodo tem como funcgéo principal transmitir ativamente a vibragcdo proveniente
do amplificador para a superficie superior dos materiais a soldar. Usualmente, este componente
também promove o aumento da amplitude da vibracéo [42, 44, 56]. A ponta do sonétrodo vai
influenciar a indentagéo gerada no material e, consequentemente, a transmisséo de energia e a
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existéncia, ou ndo, de escorregamento relativo entre o sonétrodo e o conjunto de pecas a soldar
[42, 56]. Esta pode apresentar a forma de multiplas pirdmides ou ondas paralelas. Esta
ferramenta deve possuir elevada resisténcia a fadiga, sendo normalmente fabricado em ago
inoxidavel, titanio ou ligas de aluminio e deve ser projetado para que a sua frequéncia natural
de vibracéo seja igual a frequéncia emitida pela fonte de poténcia [42, 56].

O sondtrodo desempenha uma funcgédo essencial pois, dado que oscila a uma frequéncia
minima a rondar os 20 kHz, este elemento vai ter que expandir cerca de 20.000 vezes por
segundo sem aquecer em demasia ou entrar em cedéncia, enquanto cria as condi¢des necessarias
a execucdo da soldadura por ultrassons [45]. Este componente vibra paralelamente ao plano da
interface de soldadura e perpendicularmente ao eixo de aplicacdo da forca de compressao [44].

A bigorna tem como fungéo principal dar suporte e permitir a compresséo dos materiais
a unir, sendo projetada para ser um elemento anti-ressonante de maneira a impedir a dissipacédo
de energia de vibracdo através da mesma, permitindo a concentragdo da energia nos materiais
a soldar. Este componente desloca-se sobre calhas lubrificadas e aplica pressdo nas pecas a
soldar. Tanto 0 movimento referido como a pressao sao conseguidos através de um sistema
hidraulico ou pneumatico, sendo o sistema hidraulico preferivel para aplicacfes de elevada
poténcia. A superficie da bigorna que entra em contacto com o conjunto de materiais a soldar
possui, tal como o sonétrodo, uma forma de ondas paralelas [42, 46, 52].

A garra deslizante desloca-se na direcdo das ondas do sonotrodo e tem como principal
funcdo limitar a largura da soldadura. Esta ferramenta é acionada mecanicamente através de um
mecanismo de parafuso sem fim e possui um revestimento que permite diminuir o seu desgaste,
evitar a adesdao dos materiais e aumentar o seu periodo de vida [46, 56]. Normalmente, a garra
deslizante é fabricada em ago hipereutectdide, ou seja, com uma percentagem de carbono
superior a 1,2 [45].

Tal como a garra deslizante, a placa de retoque tem como finalidade definir a largura da
soldadura. Este componente desloca-se juntamente com a bigorna com o intuito de assegurar
que a folga entre esta e 0 sonétrodo é minima. Aquando do fornecimento da vibragdo as pecas
a unir deve-se garantir que ndo existe contacto entre a garra e o sondtrodo para que ndo ocorra
a expulséo do material a soldar [42, 46, 56].

A superficie de contacto das ferramentas envolvidas no processo de soldadura por
ultrassons como o0 sonotrodo, a bigorna ou a garra deslizante, deve possuir elevada resisténcia
ao desgaste com o objetivo de se conseguir obter com qualidade o maior nimero possivel de
ciclos de soldadura. Deste modo, estas ferramentas podem sofrer tratamentos térmicos de
témpera ou revestimentos metalicos para aumentar o seu comportamento ao desgaste. Um
revestimento usualmente utilizado é o nitreto de titanio e aluminio produzido por deposi¢do
fisica a vapor (PVD-TiNAI), cuja aplicacdo garante um excelente comportamento ao desgaste,
juntas de soldadura com um elevado padréo de qualidade e uma reduc¢édo de custos no processo
de producéo. Este revestimento possui uma combinagéo de propriedades como elevada dureza,
adesdo e resisténcia a temperaturas elevadas, tendo alta estabilidade térmica e coeficientes de
expansao térmica e de transmissdo de calor semelhantes aos do ago [45].

3.4.4 Materiais Soldaveis por Ultrassons

Dado que esta tecnologia tem por base um processo mecénico (a deformacdo plastica
causada pela transmissdo de uma vibracdo), praticamente todos os materiais metalicos podem
ser soldados por ultrassons. Os materiais usualmente soldaveis recorrendo a este processo sao
0s metais ducteis, 0os metais preciosos, o aluminio e o cobre e respetivas ligas. Este processo é
geralmente aplicado para unir chapas, sendo excelente para ligar chapas finas a chapas mais
espessas e para ligar contactos em placas de circuitos. Deste modo, a tecnologia de soldadura
por ultrassons é utilizada para soldar placas de aluminio com 2 a 3 milimetros de espessura,
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chapas de cobre com 1,5 a 2 milimetros e folhas de aco inoxidavel com 0,2 a 0,4 milimetros
[41].

O processo de soldadura por ultrassons é viavel para soldar materiais metéalicos com
pontos de fusdo distintos, juntas que estdo em proximidade com componentes sensiveis ao calor
e metais que usualmente formariam compostos intermetalicos frageis nas juntas de soldadura
[44, 48]. Aquando da juncdo de materiais dissimilares, pelo menos uma das partes deve ser
relativamente leve pois, caso tal ndo sucedesse, seria necessaria uma elevada quantidade de
energia para fazer vibrar um material pesado a frequéncia necessaria [47, 48].

Nos ultimos anos, tém sido realizadas algumas pesquisas no sentido de estudar a
formacéo de juntas de soldadura entre materiais dissimilares como o aluminio e o bronze/cobre
para aplicacdo na industria de componentes elétricos [44]. Tal como tem vindo a ser referido,
estes materiais caracterizam-se pelas suas excelentes propriedades térmicas e elétricas, boa
resisténcia mecénica e elevada resisténcia a corrosdo e fadiga. Apesar do cobre possuir maior
condutividade térmica, expansao térmica e condutividade elétrica do que o bronze, verificam-
se maiores distor¢Oes de soldadura nestes materiais do que nas soldaduras de bronze. Deste
modo, é importante examinar as caracteristicas das soldaduras entre aluminio e bronze [44].

Nas diversas tentativas efetuadas com o intuito de ligar aluminio e bronze recorrendo
ao processo de soldadura “friction stir”, verificou-se a formacdo de compostos intermetalicos
frageis, resultando numa diminuicdo da resisténcia mecanica das juntas de soldadura. Assim
sendo, o recurso a tecnologia de soldadura por ultrassons pode integrar a solucdo para
ultrapassar estas dificuldades [44].

O processo de soldadura por ultrassons também pode ser aplicado na ligacao de alguns
polimeros [41, 48].

3.4.5 Estudo Térmico da Soldadura por Ultrassons

Durante a soldadura por ultrassons de metais, os fendmenos de deformacdo plastica,
histerese elastica e friccdo geram o calor na interface das pecas a serem ligadas [47, 48].

Estudos realizados com o intuito de determinar a distribuicdo de temperatura na
interface de contacto entre as pecas a unir revelaram que, no maximo, apenas 40 a 80 % da
temperatura de fusdo dos metais era alcancada durante o processo de soldadura por ultrassons,
dependendo este valor dos parametros definidos [48]. Assim sendo, ndo se verifica a fusdo dos
materiais em contacto, ocorrendo a soldadura no estado solido [32, 44].

Elangovan et al [48] estudaram a distribuicdo da temperatura na interface da soldadura
por ultrassons através da modelacdo numérica, sendo a peca de trabalho fabricada em aluminio.
Para a realizacdo da analise térmica foram considerados o coeficiente de condutividade térmica
(k), o calor especifico (c) e a massa especifica (p). Na tabela 4 sdo apresentados os valores
destas propriedades para o material das chapas a soldar, aluminio, e para o material do
sonoétrodo e da bigorna [48].

Tabela 4 - Propriedades do Aluminio das Chapas a Soldar e do Aco Utilizado no Sonétrodo e na Bigorna
(adaptado de [48]).

Condutividade Térmica Calor Especifico = Massa Especifica

Material
(W7 (m °C)) (J/ (kg °C)) (kg/m?)
Aluminio (peca) 183 896 2700
Aco (sondtrodo e bigorna) 24,3 460 7800
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Na tecnologia de soldadura por ultrassons, é gerado calor na interface de soldadura e
respetiva periferia, assim como na superficie do sonotrodo devido a friccdo e deformacéo
plastica. Esta geracdo de calor e consequente aumento de temperatura possui um impacto nas
propriedades das juntas soldadas [48, 51]. Numa primeira instancia da soldadura, a deformacéo
plastica ocorre na interface de contacto entre o sondtrodo e a chapa superior, enquanto esta
ferramenta exerce pressdo sobre a mesma. Durante este periodo temporal, embora exista
geragdo de calor, a sua transferéncia para o sonétrodo pode ser desprezada devido a curta
duracdo da fase quando comparada com o tempo total de soldadura [48].

A geracdo de calor associada & deformacéo plastica pode ser analisada separadamente
da geracdo de calor devida a ocorréncia de friccdo. No modelo realizado, a primeira esta
confinada a area de deformacdo e a segunda é associada a uma area de friccdo que rodeia a area
de soldadura [48, 51].

No inicio do ciclo de soldadura, as ilhas de deformacéo ocorrem aleatoriamente dentro
da zona de deformacdo. Estas ilhas vao funcionar como fontes de calor. Deste modo, devido a
elevada condutividade térmica do aluminio, a temperatura vai aumentar rapidamente ao longo
da zona de deformacdo [48]. Assim, a poténcia desenvolvida nas ilhas de deformacdo é
distribuida pelo volume total da zona de deformacéo. O calor gerado devido a deformagéo sera
equivalente a poténcia dissipada pela area de soldadura [48, 51].

O calor fornecido por friccdo sera dado pela poténcia de friccdo, igual ao produto da
forca de atrito pela velocidade média do sonétrodo, a dividir pela area de fricgdo. Por sua vez,
esta area distribui-se concentricamente a area de soldadura, apresentando um raio exterior duas
vezes superior ao desta [48, 51].

Na figura 28 é representado o modelo formulado por Elangovan et al [48] e respetivas
condicdes de fronteira para o estudo da distribuicdo da temperatura nos componentes a soldar
e nas ferramentas presentes no processo. A forca aplicada pelo sonétrodo foi de 1600 N [48].

! Eixo de Simetria

Sonétrodo (Ago)

Area de Soldadura
Area de Fricgdo

Chapa Superior (Al)
Chapa Inferior (Al)

10 10
ke

L. 25

<

Bigorna (Ago)

500

Figura 28 - Modelo Formulado e Respetivas Condicdes de Fronteira (adaptado de [48]).
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Os resultados para a distribuicdo da temperatura no final da soldadura podem ser
examinados na figura 29. Através da analise dos resultados alcancados constata-se que a
temperatura méxima verificada na interface, no final da soldadura, foi de 336,816 °C (figura
29a)). Nesta ilustracdo, € possivel observar que a zona termicamente afetada na soldadura por
ultrassons situa-se na area de deformagao compreendida debaixo do sonétrodo. E ainda possivel
analisar a variacdo da temperatura com a espessura da chapa (direcéo vertical), havendo uma
diferencga de cerca de 58 °C entre a interface da soldadura e a superficie superior do conjunto
de pecas soldadas. A variacao da temperatura obtida na direcdo horizontal depende, sobretudo,
na condutividade dos materiais envolvidos, neste caso, aluminio [48].

Na figura 29b) esta representada a distribuicdo da temperatura no sonétrodo. A partir da
sua analise, € possivel concluir que area termicamente afetada nesta ferramenta é relativamente
diminuta devido a baixa condutividade térmica do seu material constituinte (aco), quando
comparada com a do aluminio das pecas soldadas [48].

FAY) | AN
NODAL SOLUTTON NODAL SOLUTION
STEP=1 STEP=1
SUB =500 SUB =500
TIME=.5 TIME=.5
TEMP (AVG) TEMP (AVG)
Ssysin RSYS=0
:MN =30 SMN =30.781
SMX =336.816 SMX =278.884

b)

30.781 857915 141.049 196.183 7
58,348 113.482 168.616 223.75 278.884

Figura 29 - Distribuicdo da Temperatura na Interface de Soldadura (a esquerda) e no Sonétrodo (a direita)
Quando Aplicada uma Forca de Compresséo de 1600 N e um Tempo de Soldadura de 0,5 s (adaptado de [48]).

Em suma, a distribuicdo da temperatura diminui progressivamente com o aumento da
distancia a area de soldadura situada debaixo do son6trodo. O aumento do tempo do processo
promove o aumento da interface de soldadura. Tempos de soldadura mais longos podem ser
necessarios para soldar chapas com maiores espessuras, dado que a vibragdo de partes mais
pesadas necessita de maior energia. As forcas de compressdo também influenciam as
temperaturas obtidas na interface das pegas em contacto. Um aumento excessivo das forcas de
compressdo resulta numa diminuicdo da temperatura gerada na interface, resultando somente
na deformacdo do material nesta area e ndo na sua ligacdo. Deste modo, uma escolha adequada
da forca de compresséao é fundamental para se obter uma boa soldadura [48].
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3.5 Soldadura Laser

Na tecnologia laser, a ligacao ¢ efetuada tendo por base a interacéo entre um feixe laser
localizado e o componente a ligar. Esta ligacdo € conseguida se a densidade de energia
absorvida na zona focal for suficientemente elevada para aquecer o material até ao ponto de
fundir parte do material a ligar [1, 57]. Assim sendo, a soldadura laser utiliza o fendmeno de
absorcéo de ondas eletromagnéticas para aquecer os materiais a soldar. O feixe laser pode ser
proveniente de varias fontes distintas [32, 57]. Nalguns casos podem ser utilizados materiais de
adicdo embora, tipicamente, tal ndo seja necessario [1, 58].

Caso se ultrapasse o valor de energia critica, a energia absorvida é de tal ordem que
pode vaporizar o material e na interacdo entre o feixe e o vapor do metal ocorre fusdo em
profundidade, originando soldaduras mais espessas [1].

A figura 30 representa, esquematicamente, o processo de soldadura laser. Nesta
representacdo pode-se observar a formagao de um “keyhole” durante o processo. A formacao
deste elemento serd descrita no subcapitulo 3.5.1 respeitante aos fundamentos da soldadura
laser.

Fonte laser

“Keyhole”

Material base
de Topo

Material fundido

Figura 30 - Representacdo Simplificada do Processo de Soldadura Laser (adaptado de [58]).

O processo de soldadura laser pode ser utilizado na unido de materiais dissimilares ou
com espessuras distintas [58, 59]. Devido a largura estreita e penetracdo profunda inerente a
utilizacdo de um feixe laser neste tipo de soldadura, o espaco entre as pecas a soldar deve ser o
minimo possivel [32, 58]. A elevada densidade de poténcia do feixe laser permite a utilizacéo
de altas velocidades de soldadura [32, 57].

A presenca de um feixe laser bastante localizado nesta tecnologia de soldadura resulta
na formacéo de uma pequena area afetada pelo calor, tornando a soldadura laser especialmente
adequada para ligagcbes em componentes sensiveis ao calor. Este processo é aplicado quando €
fundamental um controlo preciso da transferéncia de energia para a junta de soldadura [57, 58].
A grande vantagem da aplicacdo da soldadura laser na industria de componentes elétricos
resulta precisamente deste fator, dado ser possivel um elevado controlo da zona termicamente
afetada e uma alta precisao do processo [1, 59].

A principal desvantagem desta tecnologia de ligacdo de metais prende-se com o alto
custo dos equipamentos envolvidos, embora ndo sejam tao elevados como os de soldadura por
feixe de eletrdes. Contudo, estes investimentos sdo justificados para volumes de produgéo
elevados ou para a execucédo de soldaduras em condic@es criticas que ndo possam ser realizadas
por outros processos e que exijam um elevado controlo de qualidade. O risco da exposi¢do da
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pele ou dos olhos ao feixe laser ou as considera¢des ambientais relativas a libertagdo de fumos
toxicos sdo outras das desvantagens que este processo apresenta [58].

Como a soldadura laser ndo necessita de uma camara de vécuo, esta tecnologia tem
vindo a substituir a soldadura por feixe de eletrdes em varias aplicacdes, particularmente na
area da inddstria microeletronica. De facto, é na producdo de componentes microeletronicos
que se verifica uma maior aplicacdo da soldadura laser. No fabrico destes componentes, quer
na realizacdo de soldaduras de escala reduzida, sdo utilizados lasers pulsados [58].

Atualmente, a utilizacdo da soldadura laser tem vindo a aumentar na producdo de
componentes para as industrias automovel, aeronautica e aeroespacial, devido & elevada
precisdo do processo e taxa de producéo [58].

3.5.1 Fundamentos da Soldadura Laser

Os principios de funcionamento da tecnologia de soldadura laser estdo intrinsecamente
ligados com os conceitos base da fisica atomica. Um &tomo é constituido por um ndcleo, por
sua vez formado por neutrdes e protdes, e por uma nuvem eletrénica composta por eletrdes.
Quando se fornece energia a um atomo, os eletrdes vdo alterar a sua posi¢cdo na nuvem
eletronica, ocupando Orbitas superiores com maior energia, com o intuito de alcancarem um
equilibrio entre si. No momento subsequente, em que os eletrdes tendem a voltar ao seu estado
fundamental, é libertada a energia absorvida por estas particulas sobre a forma de fotdes
ocorrendo a emissao de um feixe de luz [60, 61, 62].

Deste modo, um sistema laser necessita de trés elementos fundamentais: uma fonte de
excitacdo, um meio ativo e uma cavidade ressonante. A fonte de excitagdo representa a fonte
de energia que possibilita a excitacdo dos eletrdes. Por sua vez, o meio ativo pode estar no
estado solido, liquido ou gasoso e constitui 0 meio onde os eletrdes do atomo sdo excitados.
Por fim, a cavidade ressonante, sendo constituida por espelhos que refletem o feixe de luz de
forma a armazenar energia, permite a oscilacdo dos fotdes que estdo a ser emitidos devido ao
processo de emissdo estimulada, conseguindo-se obter valores de energia bastante elevados [60,
62].

A figura 31 representa o principio de funcionamento de um sistema laser, descrito nos
ultimos parégrafos, assim como os seus elementos constituintes. Para além dos elementos
referidos, a tecnologia laser necessita, ainda, de um sistema dissipador de calor capaz de
remover o calor libertado pelo meio ativo e ndo consumido para a producdo de radiacao laser.
A dissipacdo de calor pode ser efetuada por conveccdo, através de um permutador de calor, ou
por conducéo [60, 62, 63].

Espelho
Espelho permeavel

Meio ativo

~ L -

~._ Fonte de excitacao 7

o

Cavidade ressonante

Figura 31 - Principio de Funcionamento da Tecnologia Laser [62].
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Tal como foi referido, na soldadura laser um feixe de luz monocromatica incide na junta
a soldar, aquecendo o material numa zona bastante localizada, a zona focal. Em consequéncia
deste aquecimento localizado, uma parte do material vai fundir originando a ligacéo pretendida
entre os dois componentes [58, 64].

Na soldadura laser de componentes elétricos, sdo utilizadas densidades de poténcia
bastante elevadas, usualmente superiores a 10'? W/m?, o que promove a fuso e a evaporagio
dos metais. O vapor produzido origina uma pressdo de retracdo que abre um orificio nas pegas
a soldar [32, 65]. Este orificio é denominado de “keyhole”, no qual o feixe laser é refletido e
absorvido, obtendo-se elevadas taxas de absor¢do. Um dos efeitos a evitar durante a execugéo
da soldadura laser € a expulsdo de material desta cavidade sob a forma de salpicos [32, 64].

O processo tradicional de soldadura laser provoca juntas soldadas caracterizadas por
larguras reduzidas quando comparadas com a sua profundidade [32, 64, 65]. Deste modo, de
maneira a aumentar a area de contacto e obter uma profundidade de soldadura mais estavel,
podem ser aplicadas oscilacdes sobrepostas ao feixe laser. A figura 32 exibe a soldadura de
duas chapas de ago revestido a niquel, ligadas recorrendo a soldadura laser tradicional (a
esquerda) e recorrendo a soldadura laser com oscilacdo do feixe (a direita), impondo nesta
oscilacdo uma frequéncia de 200 Hz e uma amplitude de 0,25 mm. O efeito da oscilagcdo na
junta soldada obtida é evidente, alcancando-se uma largura duas vezes superior do que
utilizando apenas a soldadura laser sem oscilagéo [32].

P, =390W P, =330 W, f =200 Hz
v, =55 mm/s

’ =80 mymls '\@‘Iszs mm

0.47 mm

6.23 mm

Figura 32 - Analise microscopica da junta soldada obtida por soldadura laser sem oscilacdo do feixe laser
(a esquerda) e com uma oscila¢do imposta (a direita); Pardmetros do Processo: Poténcia do Laser (PL),
Velocidade do Laser (VL), Frequéncia de Oscilagdo (f), Amplitude (A) [32].

3.5.2 Parametros do Processo

Os principais parametros associados ao processo de soldadura laser séo a densidade de
poténcia, a velocidade de avanco, o didmetro do feixe e a distancia focal [1, 60]. Outros
parametros que devem ser controlados nesta tecnologia s@&o o angulo de divergéncia, a
polarizagdo e o gas protetor utilizado no processo [60].

A poténcia deve ser selecionada consoante a espessura das pecas a soldar, dado que um
aumento da espessura das pegas conduzird a um incremento da poténcia necessaria. A utilizagdo
de poténcias elevadas permite, também, o uso de velocidades de soldadura superiores [60, 62].

Por sua vez, a velocidade de soldadura depende da natureza dos materiais a soldar e da
penetracdo pretendida. Uma diminuicdo da velocidade resulta numa penetragéo superior. Tendo
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em conta a condutividade térmica dos materiais envolvidos, quanto mais espessas forem as
pecas a unir, menor deve ser a velocidade devido ao aumento da penetracao requerida [60].

O diametro do feixe laser e a distancia focal sdo dois parametros intrinsecamente
ligados. A aplicacdo de uma distancia focal reduzida resulta num menor diametro de foco e
consequente diminuicdo da definicho da profundidade de soldadura. Deste modo, a
profundidade de soldadura aumenta com a diminuicdo do diametro de foco. Assim, revela-se
necessario adequar o valor da profundidade de maneira a evitar uma posicéo de foco critica
[60].

A correta definicdo da posicdo de foco é fundamental para a obtencéo de soldaduras
laser com qualidade. Neste processo, o ponto focal deve situar-se algumas décimas de
milimetro abaixo da superficie superior do conjunto de pecas a unir. Este requisito assume uma
importancia vital nos casos em que a profundidade e a penetracdo sdo elementos criticos na
soldadura [60, 62].

Quanto a polarizacdo do feixe laser, este parametro influencia a extensdo da zona
termicamente afetada. Assim sendo, a utilizagdo de uma polarizagdo inadequada resulta na
obtencdo de uma zona termicamente afetada superior, contribuindo, ainda, para uma velocidade
de soldadura inferior e um corddo de soldadura mais espesso. O raio de polarizacdo pode ser
linear ou circular [60].

O angulo de divergéncia atribuido ao laser influencia o caminho percorrido pelo
mesmo, devendo ser 0 menor possivel [60].

Por fim, o gas protetor tem como funcéo proteger a soldadura do ambiente atmosférico,
evitando a degradacédo das suas caracteristicas e que o vapor gerado seja demasiado denso. De
maneira a conseguir este Gltimo objetivo, quer o ponto de incidéncia do géas, quer o angulo do
fluxo devem ser controlados. Usualmente, os angulos utilizados variam entre 30 a 60 graus
[60]. Deste modo, o gas de protecdo é utilizado para prevenir que o material fundido entre em
reacao quimica com alguns constituintes do ar ambiente, como, por exemplo, o oxigénio [63].

Um dos gases mais utilizado para protecéo na soldadura laser é o hélio (He), dado que
este permite a obtencdo de uma boa penetracdo da soldadura e bons acabamentos das juntas
soldadas. No caso de equipamentos a operar com lasers a CO2, 0 azoto (N2) é 0 gas
normalmente utilizado para este fim, dado que proporciona um acabamento superficial
aceitavel e uma boa penetracdo, possibilitando a execucdo de uma soldadura correta [60, 63].
Nos processos de soldadura em que o gas de protecdo ndo tem grande influéncia na qualidade
da junta soldada alcancada, € utilizado o dioxido de carbono por razdes econémicas. Na
soldadura de ligas de aluminio, 0 gas de protecao deve ser 0 hélio ou 0 azoto, estando a escolha
dependente da série da liga em causa [60].

Tal como nos outros processos de soldadura estudados ao longo deste capitulo,
verificam-se alguns pardmetros associados as pecas a soldar que influenciam a qualidade da
soldadura obtida. Deste modo, 0 estado superficial tem um elevado impacto na qualidade do
processo, devendo ser evitada ao mé&ximo a presenca de contaminantes na superficie de
contacto. A influéncia do aumento da espessura das pecgas a unir na poténcia necessaria e na
velocidade de avancgo do feixe também ja foi mencionada ao longo deste subcapitulo. Por fim,
a natureza dos materiais metalicos determina a viabilidade de se utilizar a tecnologia de
soldadura laser. Assim, constatam-se varias complicacGes na soldadura laser de materiais
metalicos ndo ferrosos [60].
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3.5.3 Materiais Soldaveis por Laser

Devido a transferéncia de calor ser altamente concentrada numa zona especifica durante
0 processo de soldadura laser, este processo pode superar algumas dificuldades inerentes a
soldadura de acos ou ligas com elevados teores de carbono, acos inoxidaveis, acos duros e
metais refratarios, minimizando os problemas que podem ocorrer quando metais sensiveis ao
calor sdo soldados [58, 59]. Deste modo, os materiais a ser soldados, recorrendo a esta
tecnologia, ndo devem conter superficies polidas ou refletoras, de maneira a maximizar a
absorcdo da energia proveniente do feixe laser. A existéncia de superficies metalicas que
promovam a reflexdo do feixe laser pode conduzir a outros problemas como, por exemplo, a
danificacdo de componentes na proximidade da soldadura [32, 66]. Este processo nao é
adequado para soldar materiais como o ouro (Au) e a prata (Ag) [58].

Recentemente, algumas pesquisas tém vindo a ser efetuadas com o intuito de estudar o
potencial da tecnologia laser em micro soldadura, nomeadamente na jungdo de materiais
dissimilares como o cobre (Cu) e o aluminio (Al) [59]. Enquanto que o primeiro material
referido apresenta uma elevada temperatura de fusdo e boa fluidez, o segundo possui uma
fluidez reduzida, dificil soldabilidade e tendéncia para a oxidacdo, o que levanta problemas na
soldadura destes materiais através de métodos convencionais. Quando realizada com 0s
parametros adequados, a soldadura laser promove a fusdo do cobre que, revestindo o aluminio,
forma por difusdo um composto fundido que proporciona a ligagdo entre estes dois materiais
[1, 67]. Durante este processo, pode haver formacdo de compostos intermetalicos que véo
influenciar as propriedades mecénicas da junta soldada, reduzindo a resisténcia mecanica da
mesma, por exemplo [32, 66].

Assim sendo, a soldadura laser surge como uma alternativa vidvel para executar a
ligacdo entre materiais dissimilares que a partida, recorrendo a outras tecnologias, se
apresentavam dificeis de unir [1, 59]. Uma variante desta tecnologia, a brasagem laser, tem
vindo a emergir como um método passivel de ser utilizado para realizar juntas soldadas entre
aluminio e cobre, com o propdsito de reduzir os compostos intermetalicos gerados por outras
tecnologias de soldadura [32, 66].

3.5.4 Componentes de um Sistema Laser

Um mecanismo de soldadura laser é constituido por varios componentes, sendo de
realcar a fonte laser, as lentes de focagem, a estacéo de trabalho e os diversos dispositivos que
permitem uma utilizagcdo em segurancga ao seu operador [62].

A fonte laser representa 0 mecanismo onde é produzido o feixe laser, sendo considerado
0 nucleo de todo o sistema. Este componente é, usualmente, constituido por um sistema de
dissipacdo de energia [62, 63].

As lentes de focagem permitem controlar a dire¢do de incidéncia do feixe laser no
conjunto de pecas a soldar. Este componente possibilita a manipulacéo da fonte com o intuito
de direcionar o feixe para o local pretendido para a junta de soldadura, permitindo uma
soldadura localizada de elevada preciséo [61, 62].

A estacdo de trabalho representa a estrutura onde € fixado o conjunto de pecas a soldar.
Dependendo do sistema, a soldadura pode realizar-se fixando a peca e concedendo ao sistema
de focagem um deslocamento relativamente a esta ou de forma contraria, fixando o sistema de
focagem e impondo um deslocamento a mesa de fixagéo [62, 63].

Com o objetivo de garantir a seguranca dos seus utilizadores, as maquinas de soldadura
laser devem possuir certos dispositivos. Devido ao perigo de exposicao acidental dos olhos ao
feixe laser e consequente danificacdo da retina, estes equipamentos estdo normalmente
munidos de visores de protecdo laser ou advertem para a obrigatoriedade do uso de éculos de
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protecdo. Dada a libertacdo de fumos toxicos durante o processo, algumas méquinas contém,
ainda, sistemas de aspiracao de vapores [61, 62].

A figura 33, exibida em seguida, representa esquematicamente um sistema laser assim
COmMO 0S Seus principais constituintes.

| Guiamento do feixe
Laser |

‘\ Otica  (aixa de Protecio

,J_

Sistema de Sistema de
Dissipagdo Aspiragdo _—'_\-“‘-:bx‘
Fonte de Sistema de
Energia Controlo Pega de Trabalho X
Consola do

Operador

Figura 33 - Representacdo esquematica de um Sistema Laser e Principais Constituintes (adaptado de [63]).

3.5.5 Tipos de Soldadura

O processo de soldadura laser pode ser realizado segundo dois modos distintos, por
conducéo ou penetracdo (keyhole) [62, 64].

Na soldadura por conducédo apenas ocorre a mudanca de estado do material metalico a
soldar entre solido-liquido e vice-versa, ndo se verificando a vaporizacdo de elementos de liga.
Este facto deve-se a ndo ser necessario a utilizacdo de densidades de poténcia elevadas, estando
o seu valor situado entre 100 a 10* W/mm? [61, 62]. Neste tipo de soldadura, a penetracéo
alcancada é bastante menor do que na soldadura por keyhole [65]. A profundidade de material
fundido devido ao calor transmitido pelo feixe laser a peca pode variar entre décimas de
milimetro até um milimetro [63]. O principio de funcionamento da soldadura por conducéo é
exposto na figura 34.

Alguns materiais podem apresentar obstaculos a execucgdo do processo de soldadura por
conducéo de calor, conforme a sua condutividade térmica. Quando o calor transferido para o
material a soldar ndo é dissipado rapidamente, verifica-se uma acumulacdo de calor e a
temperatura pode ultrapassar o valor limite de vaporizacdo. Deste modo, havera a libertacédo de
vapores metalicos e a penetracdo aumenta exponencialmente, transformando-se hum processo
de soldadura por penetracéo [63, 64].

2 — R

= 5

Figura 34 - Principio de Funcionamento da Soldadura por Condugéo de Calor: 1 — Material Fundido;
2 — Cordao de Soldadura; 3 — Feixe Laser; 4 — Sentido de Avango; 5 — Peca a Soldar [63].
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Na soldadura por penetracdo a densidade de poténcia é bastante elevada quando
comparada com a utilizada na soldadura laser por conducdo, sendo o seu valor superior a
10kW/mm? [61, 62, 63]. Desta forma, a fonte laser necessita de possuir maior poténcia e uma
seccao de foco mais reduzida. A concentracdo de uma enorme quantidade de energia promove
a fundicdo do metal, a vaporizacdo do mesmo e a criagdo de uma bolsa de vapor [62, 63, 68].
Este vapor vai exercer pressao sobre o material fundido, originando o deslocamento do mesmo.
Paralelamente a este fendmeno, a energia vai sendo progressivamente absorvida pelo material
metalico que vai continuar a fundir, resultando na formacéo de um orificio estreito e profundo
designado por keyhole. O corddo de soldadura obtido é caracterizado por uma largura reduzida
e profundidade elevada [63, 64, 65, 68].

Deste modo, a soldadura por penetracdo caracteriza-se pela sua elevada eficiéncia e
velocidade de processamento. Dada a velocidade de sintese do corddo de soldadura, a zona
termicamente afetada é bastante diminuta, o que contribui para a minimizacéo das distor¢es
nas pecas soldadas [63, 68]. Na figura 35 encontra-se ilustrado o principio de funcionamento
da soldadura por keyhole (a esquerda) e a microscopia de um corddo de soldadura efetuado
segundo este processo (a direita).

Figura 35 - Principio de Funcionamento da Soldadura por Penetracdo: 1 - Keyhole; 2 — Material
Fundido; 3 — Cord&o de Soldadura; 4 — Feixe Laser; 5 — Sentido de Avanco; 6 — Vapor de Metal;
7 — Peca a Soldar; (& esquerda) e Analise Microscopica de um Cordéo de Soldadura Efetuado
por Penetracdo (a direita) (adaptado de [63]).

3.5.6 Tipos de Laser Utilizados

Os lasers utilizados neste processo de soldadura podem operar de forma continua ou
pulsada. No primeiro modo de funcionamento, o feixe laser é constante no tempo, ou seja, a
excitacdo dos eletrdes que origina o feixe é continua temporalmente. No modo pulsado, o feixe
laser varia no tempo, sendo constantemente ligado e desligado alternadamente. Este modo,
sendo o mais utilizado, permite obter uma elevada quantidade de energia num curto periodo
temporal, podendo ser aplicado de trés modos diferentes: Q-Switching, Modelocking e Pulsed
pumping [60, 62].

No processamento de materiais sdo varios os tipos de lasers que podem ser aplicados,
estando a sua classificagao relacionada com o meio ativo que estes utilizam [63]. Deste modo,
existem trés grandes grupos de lasers, sélidos, liquidos e gasosos, estando a sua selecédo
dependente da finalidade pretendida [60]. A escolha de um equipamento laser deve ter em conta
0s seguintes fatores [60, 62]:

e Poténcia maxima necessaria;
e Comprimento de onda da radiagéo emitida;

52



Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metélica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

e Diametro do feixe;
e Simetria e estabilidade do feixe;
e Modo eletromagnético.

A tabela 5 resume os principais tipos de lasers usados industrialmente, descrevendo o
seu meio ativo, comprimento de onda e areas de aplicacéo.

Tabela 5 - Tipos de Lasers mais utilizados em Processamento de Materiais (adaptado de [63]).

Tllgcs)eorle Meio Ativo Exemplo/Comprimento de Onda Area de Aplicacéo
Corte e soldadura de metais,
Lasers G_ases ou S também pode ser aplicado
mistura de CO; (dioxido de carbono) - 10,6 pm
Gaso0sos em processos de
gases X
endurecimento.
Nd:YAG (neodymium:yttrium
aluminum garnet) - Lasers de haste
Material —1,064 pm
Lasers no _crlstalmc_): Yb:YAG (ytterbium:yttrium Soldadura, brasagem laser e
estado cristal ou vidro . .
- aluminum garnet) - Lasers de disco corte.
solido dopado com
" . —1,03 pm
i0es ativos
Yb:glass (ytterbium:glass) - Lasers
de fibras—1,05a 1,1 um
GalnP (gallium indium phosphide) Soldadura por condugéo,
Lecers o _ —0,67 a 0,68 um processos de_ e_ndureumento,
diodos Semicondutores ] ) também é utilizado de forma
GaAs (gallium arsenide) —0,78 2 jndireta para bombear lasers
0,98 um no estado solido.
Kripton (Kr), xénon (Xe), &rgon Soldadura, corte de materiais
Lasers de Gases raros (Ar) adicionados de um gas metalicos, marcacdo de
Excimeros halogeneto e hélio (He) - 0,193 a materiais e micro-
0,351 pm magquinagem.

Atualmente, os lasers de CO2 sdo amplamente utilizados na soldadura de metais por
possuirem feixes de elevada qualidade e boa densidade de poténcia [60]. Estes equipamentos
detém uma grande gama de poténcias disponivel (desde a dezena de Watts até 40 kW), o que
torna a sua aplicacdo bastante flexivel [59].

Nos ultimos anos, os lasers no estado solido tém vindo a sofrer uma enorme evolucao,
0 que resulta num aumento da sua aplicacdo a nivel industrial [60]. A soldadura laser Nd:YAG
permite uma boa qualidade de soldadura e o uso de velocidades elevadas. Adicionalmente,
possui uma elevada penetracdo e revela-se facil de automatizar. Contudo, devido ao
aquecimento elevado verificado no seu interior, os lasers Nd:YAG podem originar distor¢des
térmicas nas superficies a soldar [61, 62]. Adicionalmente, este tipo de lasers possui uma
eficiéncia reduzida [69]. Normalmente, estes lasers sdo comercializados em modo pulsado,
dado que possuem picos de poténcia [61, 62].

Os lasers Yb:YAG surgiram como uma solugdo para as principais desvantagens dos
lasers Nd:YAG. Nos lasers Yb:YAG, devido a espessura fina dos discos, a dissipacdo de calor é
bastante superior, proporcionando um arrefecimento muito mais eficiente e, consequentemente,
uma qualidade superior do feixe laser [60, 62]. Com a finalidade de aumentar o seu rendimento,
estes lasers s@o excitados por lasers de diodos [62, 69].
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Os lasers de fibras possuem um tamanho compacto, alta eficiéncia e excelentes
parametros de feixe, necessitando de uma reduzida manutencdo. Contudo, o principal
inconveniente deste equipamento prende-se com o0 seu preco elevado [62, 69].

Relativamente aos lasers de diodos, estes sdo constituidos por materiais semicondutores
bastante compactos, o que faz com que sejam muito aplicados na inddstria eletronica. Porém,
ao facto de s6 conseguirem focar a sua poténcia em pontos focais de elevado diametro traduz-
se na obtencdo de densidades de poténcia reduzidas [62, 69].

Por fim, os lasers de excimeros garantem uma elevada qualidade final, dado que o seu
feixe é extremamente preciso. Deste modo, a zona termicamente afetada na peca de trabalho é
bastante reduzida [62]. Esta tecnologia é caracterizada por utilizar pulsos de curta duracéo e de
elevada poténcia [60].

3.5.7 Estudo Térmico da Soldadura Laser

Durante o processo de soldadura laser existe a transferéncia de energia da cavidade
formada pela incidéncia do feixe para as restantes partes das pecas metalicas, devido a
fendmenos de conducéo de calor, influenciados pela condutividade térmica dos materiais em
questdo, e de conveccdo através do vapor libertado a entrada da cavidade [68]. Deste modo,
podem ocorrer problemas de distor¢ao devido ao calor gerado no processo de fusdo do material
metalico. O calor transferido ao restante material das pecas a soldar pode originar empenos
resultantes de expansBes e contracBes térmicas. Assim, torna-se fundamental assegurar a
existéncia de dissipacéo de calor. Esta dissipacdo pode ser efetuada recorrendo a soldadura em
modo pulsado ou substituindo corddes continuos por tracos que permitam gerar curtas
interrupc@es para dissipacéo de calor [63].

Contudo, quando comparada com outros processos de soldadura, a tecnologia laser
provoca uma zona termicamente afetada bastante diminuta devido a elevada concentracdo de
energia numa area muito localizada, sendo os defeitos referidos no paragrafo anterior também
minimos [57].

No caso dos condensadores de filme metalizado, onde um terminal € soldado & camada
de metalizacdo, de espessura reduzida, que reveste as extremidades da célula condensadora, a
fusdo dos materiais a ligar deve ser cuidadosamente analisada, de maneira a acautelar uma
transferéncia de calor excessiva para o interior do elemento condensador e possivel danificacéo
do filme de polipropileno metalizado.

3.5.8 Laser Soldering

A tecnologia de soldadura “Laser Soldering” resulta da combinagdo dos fundamentos
dos processos de brasagem fraca e soldadura laser. Deste modo, um feixe laser € utilizado para
aquecer um material de adi¢éo (solda), devidamente posicionado na junta de soldadura entre os
materiais metalicos a unir, até a sua temperatura de fuséo [69]. Ao arrefecer, o material de
adicéo vai solidificar, originando uma ligagao entre os materiais base.

Tal como no processo de soldadura laser, a presenca de um feixe incidente numa area
muito localizada resulta na formagdo de uma diminuta zona afetada pelo calor, tornando esta
tecnologia particularmente adequada para efetuar unides em componentes sensiveis ao calor.
Adicionalmente, a utilizacdo de um material de adi¢do possibilita 0 uso de temperaturas mais
reduzidas, dada a necessidade de fundir somente a solda e ndo os materiais metalicos em
contacto. Assim sendo, esta tecnologia promove um controlo bastante preciso da transferéncia
de energia para a junta de soldadura [69].
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O elevado controlo da energia transferida através do feixe laser para a junta de soldadura
resulta num controlo superior das taxas de aquecimento e arrefecimento da junta, permitindo
controlar a evolugéo da sua microestrutura e, deste modo, as propriedades mecénicas da mesma
[69, 70, 71].

A principal vantagem da utilizacdo do processo de laser soldering no fabrico de
componentes elétricos e eletronicos prende-se, essencialmente, com as caracteristicas
enunciadas nos paragrafos anteriores, dado que permite um elevado controlo da zona
termicamente afetada, menores temperaturas de soldadura comparativamente aos processos
convencionais e uma alta precisdo do processo [69].

Durante o processo de brasagem por laser, a energia sob a forma de calor tem de ser
transferida do feixe para o material de adicdo. A eficiéncia desta transferéncia depende de
inimeros fatores, sendo 0s mais criticos 0 comprimento de onda do laser e a natureza do
material onde o feixe vai incidir. Isto deve-se a elevada percentagem de energia disponivel que
pode ser dissipada por reflexdo, estando este fendmeno dependente dos dois parametros
referidos [69].

A utilizacdo de um material de adicdo favorece a unido de materiais metalicos
dissimilares com diferentes pontos de fusdo. Tal como no processo de brasagem fraca, a
temperatura de fusdo da solda deve ser, no minimo, 50 °C inferior ao ponto de fusdo dos
elementos metalicos a ligar [13]. Devido as temperaturas envolvidas no processo serem
relativamente reduzidas, € possivel efetuar a ligacdo sem que haja a formacdo de compostos
intermetalicos frageis, evitando-se a ocorréncia de transformacGes metalUrgicas indesejaveis e
consequente degradacdo das propriedades mecanicas das juntas [70].

A ligacdo de constituintes nas placas de circuitos € um dos exemplos da aplicagdo desta
tecnologia na industria de componentes eletronicos. Nesta aplicacdo sdo usualmente utilizadas
as soldas SAC (estanho-prata-cobre), cujas propriedades ja foram apresentadas na sec¢édo 3.2.4,
referente as ligas utilizadas como soldas no processo de brasagem fraca. Estas soldas potenciam
propriedades mecanicas de qualidade superior nas juntas soldadas, assim como possibilitam
uma boa molhagem no cobre e respetivas ligas. Embora as soldas a base de estanho-chumbo
assegurem o cumprimento dos principais requisitos da industria elétrica/eletronica, estas tém
vindo a ser preteridas pelas soldas SAC devido as regulacGes ambientais mais restritas, dada a
elevada toxicidade do chumbo [70].

Porém, a temperatura de fusdo das ligas tendo por base o sistema estanho-prata-cobre a
composicdo eutéctica, sendo superior a temperatura de fusdo das ligas a base de estanho-
chumbo a composicéo eutéctica (221 °C vs 183 °C), pode impor alguns desafios a soldagem de
componentes elétricos/eletronicos por métodos tradicionais, contribuindo para o aumento das
tensGes térmicas nas juntas soldadas [70]. Assim, a tecnologia laser soldering destaca-se como
sendo um processo promissor para mitigar estas contrariedades [69].

Usualmente, para realizar a ligacdo de pecas segundo este processo, recorre-se a dois
tipos de lasers [70]:
e Lasers de CO2 no estado gasoso;
e Lasers Nd:YAG (neodymium:yttrium aluminum garnet) no estado solido.

Qualguer um destes dois tipos de laser promove o aquecimento localizado somente na
area de junta. A utilizacdo de um feixe muito preciso possibilita a execucdo de micro-
soldaduras, por exemplo, em placas de circuitos, sem comprometer 0s componentes sensiveis
ao calor na sua periferia [69, 70, 71]. Recorrendo aos lasers Nd:YAG é possivel uma absor¢édo
seletiva da energia do feixe por parte dos materiais metalicos, devido ao comprimento de onda
especifico deste tipo de lasers (1.064 pum), permitindo um varrimento continuo do feixe através
da junta sem comprometer os restantes componentes. Os lasers Nd:YAG viabilizam o alcance
da temperatura de fusdo quer das soldas a base de estanho-chumbo, quer das soldas SAC [70].
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Nos ultimos anos, os lasers de diodos, constituidos por materiais semicondutores, tém
vindo a ser aplicados no processo de laser soldering no fabrico de componentes
elétricos/eletronicos [69]. O curto comprimento de onda que caracteriza a energia dos lasers de
diodos faz com que estes sejam mais facilmente absorvidos por superficies metalicas.

A tecnologia laser soldering, por ser um processo sem contacto, permite a execucao de
ligacbes em zonas de dificil acesso e em superficies curvas, que poderiam revelar alguns
impedimentos quando realizadas segundo processos convencionais [69]. Deste modo, esta
tecnologia viabiliza a resposta a certas dificuldades inerentes aos processos de soldadura
convencionais, sendo, ainda, uma alternativa para os casos em que o custo inerente a brasagem
manual sdo proibitivos para produgdes em série [69, 71].

56



Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metélica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

3.6 Comparacéao dos Diversos Processos

Ao longo deste capitulo foram descritos varios processos de soldadura passiveis de
serem aplicados na inddstria de componentes elétricos/eletronicos, nomeadamente na producao
de condensadores DC-Link de filme metalizado, possibilitando obter elevada performance
elétrica sem detrimento das suas propriedades mecénicas [1]. Deste modo, este subcapitulo
surge da necessidade de proceder a um resumo das caracteristicas de cada um dos processos
abordados, comparando as suas vantagens e limitacOes e refletindo sobre a sua adequacédo a
aplicacdo em causa.

De todos os processos considerados, a brasagem fraca é o que possui maior flexibilidade
de aplicacdo. Contudo, por ser um processo de dificil automatizacéo, realizado usualmente de
forma manual, esta tecnologia necessita de operadores qualificados [21]. Este facto dificulta
um controlo preciso dos parametros associados ao processo, ndo sendo possivel garantir a sua
exata repetibilidade para grandes séries [21]. As tecnologias de soldadura por pontos, ultrassons
e laser verificam-se relativamente faceis de automatizar, apds estarem otimizadas, permitindo
a obtengdo de elevadas cadéncias produtivas [28, 41, 58].

Embora os processos de brasagem fraca e soldadura por ultrassons sejam o0s mais
adequados, todas as tecnologias de soldadura consideradas neste capitulo permitem a unido de
materiais dissimilares. Todavia, algumas tecnologias podem apresentar algumas limitacdes ao
nivel dos materiais dos componentes a soldar. Deste modo, a soldadura por pontos possui uma
reduzida eficiéncia na unido de materiais com elevada condutibilidade térmica/elétrica [28]. Em
oposicdo, a soldadura por ultrassons potencia a ligacdo destes materiais [41]. Quanto a
soldadura laser, esta apresenta algumas limitacdes na unido de materiais com superficies
polidas devido a reflexdo do feixe incidente [58].

Os processos de soldadura por pontos e por ultrassons sdo bastante limitados em termos
de geometria de junta, viabilizando somente a unido de pegas sobrepostas (“lap joints” ou “tee
joints”). Os restantes processos ndo apresentam limitacfes significativas relativamente as
geometrias de junta executaveis. Adicionalmente, devido a necessidade de exercer uma forca
de compressdo, as duas tecnologias referidas ndo permitem a execuc¢do de soldaduras acedendo
apenas a um lado do conjunto de componentes a soldar [28, 41].

As tecnologias de soldadura por pontos e de soldadura laser permitem efetuar ligacdes
na periferia de componentes sensiveis ao calor, sem que se verifique a ocorréncia de distor¢des
térmicas nas pecas soldadas, ja& que possibilitam uma transferéncia de energia bastante
localizada [28, 58].

Relativamente aos custos associados as tecnologias, a soldadura laser apresenta um
elevado custo dos equipamentos, sendo apenas sustentavel para a producgdo de grandes séries
de componentes [58]. Em oposicéo, a brasagem fraca é o0 processo que requer um menor custo
em termos de equipamentos utilizados, porém os custos associados ao controlo de qualidade do
processo podem ser elevados [21].

A possibilidade de utilizar diferentes tecnologias de ligacdo em etapas distintas da
cadeia produtiva dos condensadores DC-Link ird permitir usufruir das vantagens de cada uma
e, a0 mesmo tempo, mitigar algumas das limitagdes. Com o0 mesmo intuito, a utilizacdo de
tecnologias hibridas que resultam da combinagdo de dois processos, como, por exemplo, a
brasagem utilizando como fonte de calor um feixe laser ou uma resisténcia, pode evidenciar-se
como uma solucgéo interessante [1]. A tabela 6 resume as diversas vantagens e desvantagens
associadas a cada um dos processos de soldadura estudados.
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Tabela 6 - Comparacdo das Vantagens e Desvantagens das Diferentes Tecnologias de Ligagdo de Metais

Brasagem Fraca

Ultrassons Soldadura por Pontos

Laser

58

Consideradas (adaptado de [1]).

Vantagens

Origina menores distor¢des térmicas e
tensoes residuais;

Reduz a reagdo metalUrgica entre 0s
materiais de base e o material de adicdo
(dado que os metais a ligar ndo sdo
fundidos);

Pode ser utilizada para ligages de materiais
dissimilares.

A zona termicamente afetada € reduzida,
com baixa acumulagdo de temperatura e
reduzidas distorces térmicas;

Permite obter elevadas velocidades de
soldadura (10 m/min para chapas finas e 3
m/min para chapas espessas);

Processo facil de automatizar e com
arranque rapido;

Os riscos ambientais associados ao processo
580 minimos.

LigacGes soldadas apresentam boas
propriedades elétricas;

Pode ser utilizado em ligages entre
materiais dissimilares;

Permite ligar tanto sec¢des espessas como
finas;

Processo simples, facil de automatizar e com
resultados interessantes para ligagdes entre
materiais com elevada condutibilidade
térmica (por exemplo: Cu, Au, Al, Ag);
Facil de automatizar depois de estar
otimizado, sendo adequado para a producéo
em série;

Permite um controlo preciso da energia
transferida para a junta da soldadura;

Ao ser localizado, ndo provoca elevada
entrega térmica nem causa deformacGes
significativas na chapa;

Permite a soldadura de componentes
sensiveis ao calor.

Desvantagens

Necessita de uma boa preparagéo da
superficie dos componentes, de modo a
garantir um bom contacto entre as
superficies, molhagem e auséncia de
impurezas;

Processo de dificil automatizacédo pela
necessidade de aplicacdo do material de
adicdo e utilizacéo de fluxo;

Necessita de operadores qualificados
quando realizada manualmente;

O material de adi¢do tem propriedades
mecanicas inferiores as dos materiais a
ligar;

Elevado custo associado a dificuldade
de controlo de qualidade.

Necessita de uma preparagéo cuidada
das zonas a ligar, resultando num
aumento das etapas e do custo;

Requer uma elevada capacitancia,
precisando de instalacGes elétricas
especificas;

Possui uma baixa eficiéncia em
materiais com elevada condutibilidade
térmica/ elétrica (por exemplo: Cu e
Al).

Processo limitado a uma geometria de
junta;

A poténcia necesséria para a ligagao
aumenta exponencialmente com o
aumento da dureza dos materiais a
soldar;

Depende da deformacéo dos materiais
metalicos a ligar;

Pode gerar poluicdo sonora devido a
ressonancia das pecas a ligar.

Somente adequado para ligagéo de
chapas de espessura reduzida;

Custo associado aos equipamentos e ao
processo elevado;

Escalabilidade do equipamento
reduzida.
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Com o intuito de obter uma perspetiva geral acerca da adequacdo dos diversos
processos, abordados ao longo deste capitulo, na ligacdo de componentes na industria de
componentes elétricos/eletronicos, Brand et al [13] realizaram uma anélise quantitativa em
termos de calor transferido para a célula, resisténcia elétrica de contacto e resisténcia mecanica
da junta soldada, numa ligac&o entre uma célula de bateria e um terminal [13, 32].

Deste modo, para comparar as diferentes tecnologias de ligacdo de metais foram
utilizadas chapas de CuzZn37 com 0,2 mm de espessura ligadas ao terminal negativo de células
de baterias de litio cilindricas com a designacao 26650. O terminal negativo deste tipo de células
é constituido por aco revestido a niquel [13, 32]. As chapas de CuzZn37 foram escolhidas dado
que este material permite a aplicacdo de todos 0s processos considerados [32].

Para investigar a transferéncia de calor para a célula, no caso da brasagem fraca, foram
utilizadas trés soldas com pontos de fuséo distintos (90 °C, 124 °C e 145 °C, respetivamente).
Com o objetivo de reduzir o tempo de aquecimento, de maneira a ndo danificar a célula, a
temperatura dos ferros de brasagem manual foi estabelecida em 450 °C [13].

As figuras 36 e 37 exibem as imagens térmicas obtidas imediatamente ap6s 0 processo
de unido dos componentes e seis segundos apds a conclusdo do mesmo, para a tecnologia de
brasagem fraca (soldering) e para os restantes processos de soldadura, respetivamente. Estas
imagens foram conseguidas recorrendo a uma camara termografica [13].

Imediatamente apds
ligagdo

6 s apos ligagdo

Brasagem Brasagem Brasagem
(Ty=90°C) (Ty=1249C) (T =1459C)

Figura 36 - Imagens Térmicas Obtidas para o Processo de Brasagem Fraca Utilizando Soldas com
Diferentes Temperaturas de Fusdo (adaptado de [13]).

Através da observagdo das figuras 36 e 37 é possivel concluir que os processos de
soldadura por pontos e de soldadura laser permitem efetuar a ligacdo entre os dois componentes
sem que se verifiqgue uma elevada transferéncia de calor para a célula, garantindo assim a
integridade desta e salvaguardando a sua danificagdo [32]. Nestes processos, a transferéncia de
energia é bastante localizada. Opostamente, no processo de brasagem fraca verificou-se a maior
transferéncia de calor para a célula apés a execugéo da ligagéo [13].

Assim sendo, no processo de soldadura por pontos a maxima temperatura obtida no topo
da celula foi de 31 °C, enquanto que na soldadura laser foi de aproximadamente 87 °C. Esta
disparidade deve-se, em parte, a diferenca na area de soldadura concebida nos dois processos
[13]. A maior temperatura registada no topo da celula foi obtida para o processo de soldadura
por ultrassons (cerca de 110°C), embora neste a area de soldadura gerada seja
consideravelmente superior quando comparada com a obtida nos processos de soldadura por
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pontos e laser. Ainda assim, seis segundos apés a conclusdo da soldadura, a temperatura
diminui para metade [13, 32]. No processo de brasagem fraca, utilizando uma solda com
temperatura de fusdo equivalente a 145 °C, alcangou-se uma temperatura méxima no topo da
célula de 97,6 °C. Contudo, através da visualizacdo da figura 36, verifica-se que a transferéncia
de calor para a célula é bastante superior do que nos outros processos, havendo uma maior
distribuicdo da temperatura ao longo da célula de bateria e um menor decremento da mesma
seis segundos apos findado o provisionamento de calor [13].

E de relembrar que no processo de brasagem fraca a temperatura minima que se tem de
alcancar corresponde a temperatura de fusdo da solda utilizada. No caso da soldadura por
pontos, a temperatura obtida em cada ponto corresponde ao ponto de fusdo dos metais em
contacto. Na soldadura por ultrassons, 30 a 60 % desta temperatura deve ser atingida para se
conseguir a unido entre 0s materiais metalicos. Relativamente a soldadura laser por keyhole,
alcanca-se a temperatura de ebuligdo do material base [13, 32].

Soldadura por Soldadura por
ultrassons
Sonotrode
v

Soldadura laser

pontos
Electrodes i

Imediatamente apds
ligagdo

6 s apds ligacdo

Figura 37 - Imagens Térmicas Obtidas para os Processos de Soldadura por Pontos, por Ultrassons
e Laser, respetivamente (adaptado de [13]).

Os resultados alcancados nos estudos efetuados por Brand et al [13], relativos a
resisténcia elétrica de contacto, podem ser visualizados na figura 38. Nesta ilustracdo, é
representado um eixo das abcissas independente para cada um dos processos de ligacdo de
metais analisados, dado que a area de contacto e a geometria de soldadura depende de cada
tecnologia e ndo é quantitativamente comparavel entre estas [13]. Deste modo, a area de
contacto foi variando na brasagem fraca através da variacdo da area de sobreposicdo, na
soldadura por pontos consoante a alteracdo do numero de pontos efetuados, na soldadura por
ultrassons através da variacdo da area do sonétrodo utilizado e na soldadura laser segundo a
alteracéo do tamanho dos corddes de soldadura gerados pelo feixe [13]. Apenas no Gltimo ponto
considerado no gréafico presente na figura 38 é que 0s processos podem ser comparados, ja que
estes se encontram otimizados [32].

Como se pode constatar, a brasagem fraca € o processo que permite obter os melhores
resultados, dado que minimiza a resisténcia elétrica na zona de contacto entre as duas pecas,
sendo o seu valor aproximadamente 0,080 mQ. Este resultado pode ser explicado devido a
presenca de um metal de adi¢éo inserido entre os metais base e a difusdo atdbmica existente entre
estes. O segundo valor mais reduzido, cerca de 0,130 m(}, foi alcan¢ado para a soldadura laser
[13].
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As tecnologias de soldadura por pontos e de soldadura por ultrassons conduziram a
resisténcias elétricas de contacto relativamente elevadas, sendo o seu valor 0,167 mQ e
0,169 mQ, respetivamente [13]. No primeiro caso, este resultado pode ser explicado devido a
propensdo deste processo gerar poros preenchidos com vapores de zinco no ndcleo de
soldadura. No segundo caso, a elevada resisténcia elétrica pode ser explicada pela ocorréncia
de somente uma adesdo superficial dos metais em contacto [13, 32].
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Figura 38 - Resultados relativos a resisténcia elétrica de contacto alcangada para as distintas
tecnologias de ligacdo de metais consideradas (adaptado de [13]).

Com o objetivo de estudar a resisténcia mecanica das juntas soldadas, foram realizados
testes de arrancamento segundo a direcdo longitudinal as chapas. Os resultados obtidos em
termos de forca suportada podem ser visualizados na figura 39. Nas tecnologias de soldadura,
todas as amostras testadas romperam pelo cord&o de soldadura. Contudo, na brasagem fraca, o
arrancamento deveu-se a fadiga do material, ndo ocorrendo na junta soldada [13, 32]. Assim, a
resisténcia mecanica da junta para o caso da brasagem fraca, € ainda superior a obtida [13].

Através da analise dos resultados adquiridos, constata-se que a brasagem fraca é o
processo para o qual se obtém o valor mais elevado para a forca de tracéo, situando-se este nos
1112,30 N. Este resultado pode ser explicado pelos fendmenos de difusdo ocorrentes nesta
tecnologia, gerando juntas bastante coesas. O segundo valor mais elevado obteve-se para o
processo de soldadura laser, sendo este equivalente a 876,80 N. Relativamente a tecnologia de
soldadura por ultrassons, o maior valor alcancado foi de 661,32 N. Por fim, o valor mais
reduzido referente a forca de tracdo méxima foi conseguido para o processo de soldadura por
pontos, sendo este igual a 316,78 N [13]. Este resultado deve-se, em parte, devido a presenca
de poros dentro do ndcleo de soldadura, fenémeno referido anteriormente na andalise dos
resultados relativos a resisténcia elétrica [13, 32].
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Figura 39 - Resultados relativos a forca de tragdo maxima alcancada para as distintas tecnologias
de ligacdo de metais consideradas (adaptado de [13]).
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4 Procedimento Experimental

A presente investigacdo tem como principal objetivo a analise aprofundada das
tecnologias de ligacdo atualmente implementadas no processo produtivo (montagem) dos
condensadores DC-Link de filme metalizado, na Vishay Eletronica Portugal, e consequente
otimizacdo dos seus parametros, bem como analisar a viabilidade técnica de utilizacdo de novas
geometrias de terminais a conectar diretamente aos elementos condensadores.

Assim, a componente experimental deste projeto serd composta por duas analises
distintas:

1. Anadlise dos processos atualmente implementados - a primeira etapa do
procedimento experimental tem como objetivo o estudo das ligacGes soldadas
através das tecnologias atualmente implementadas no processo produtivo dos
condensadores DC-Link (brasagem fraca e soldadura por pontos), entre 0s
elementos condensadores e a rede de cobre estanhada;

2. Anadlise da viabilidade de utilizacdo de novas geometrias de terminais - a
segunda etapa do procedimento experimental relaciona-se com a anélise da
viabilidade de utilizacdo de novas geometrias dos terminais em cobre (em
substituicdo da rede de cobre estanhado), diretamente acoplados as células
condensadoras. Esta etapa tem como objetivo analisar novas possibilidades em
termos de geometrias/materiais que permitam uma melhoria da robustez elétrica
e mecanica, acompanhada de uma reducao de custos, pontos fundamentais para
0 aumento da competitividade da empresa face ao mercado atual.

Na primeira etapa, pretende-se, entdo, estudar os processos de brasagem e soldadura por
pontos entre as bobines e a rede de cobre estanhado, atualmente implementados na empresa.
Desta forma, deseja-se analisar a influéncia dos pardmetros associados aos processos nas
propriedades elétricas e mecénicas da ligacdo e, ainda, verificar a influéncia destes na zona
termicamente afetada por analises metalograficas, pardmetro fundamental no caso dos
condensadores devido a sua sensibilidade a altas temperaturas. Esta etapa envolve entdo as
seguintes fases:

e Definicdo do plano experimental (combinagfes de parametros a implementar);
e Ensaios mecéanicos da junta soldada:

= Metodologia de ensaio;

= Definicdo da geometria dos provetes;

» Producéo dos provetes;
e Ensaios elétricos da junta soldada:

= Metodologia de ensaio;

= Definicdo da geometria dos provetes;

» Producéo dos provetes;
e Analise metalografica da ligacéo:

= Preparacao dos provetes.
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O segundo objetivo deste projeto relaciona-se com o estudo das novas geometrias dos
terminais em cobre, a conectar diretamente aos elementos condensadores, envolvendo este as
seguintes etapas:

e Definicdo do plano experimental (pardmetros e geometrias de terminal a
implementar);
e Ensaios mecéanicos da junta soldada:
= Metodologia de ensaio;
= Definicdo da geometria dos provetes;
» Producéo dos provetes;
e Ensaios elétricos da junta soldada:
= Metodologia de ensaio;
= Defini¢do da geometria dos provetes;
» Producéo dos provetes;
e Andlise metalogréfica da ligacéo:
= Preparacdo dos provetes.

Deste modo, com o presente projeto e respetiva componente experimental, pretende-se
obter dados que permitam a empresa aumentar a eficiéncia das solu¢fes atualmente adotadas,
em termos de robustez elétrica e mecanica das soldaduras obtidas e, ao mesmo tempo, testar
novas solugdes que possam ser adotadas num futuro préximo, de maneira a dar resposta as
necessidades de mercado inerentes a este tipo de produtos.

Adicionalmente, a analise pratica dos mecanismos de ligacdo de um condensador,
recorrendo a execucdo de ensaios de soldadura, ird permitir superar algumas limitacdes das
diferentes tecnologias utilizadas e aumentar a flexibilizacdo dos processos de ligagdo na cadeia
produtiva dos condensadores de filme metalizado produzidos pela Vishay®. Para tal, serd
necessario o conhecimento das normas que orientam 0s ensaios de soldadura e a correta
definicdo das metodologias dos testes experimentais, das geometrias dos provetes de teste e das
configuragBes dos ensaios. Somente deste modo sera possivel uma andlise precisa da
viabilidade técnica de cada uma das solucBes adotadas e consequente selecdo das mais
promissoras.

Nos subcapitulos que se seguem, serd apresentada a defini¢cdo do plano experimental
adotado nesta investigacdo, assim como o0 nimero de provetes necessarios a sua execucao.
Adicionalmente, para cada tipologia de testes realizados, sera explanada a definicdo da
geometria dos provetes, assim como O seu processo produtivo, a validacdo dos ensaios
experimentais a realizar e os instrumentos utilizados para esse efeito. Sempre que necessario,
serdo também apresentadas as normas que justificam os procedimentos adotados.
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4.1 Definicao do Plano Experimental

Relativamente ao estudo das ligacOes efetuadas entre os elementos condensadores e a
rede de cobre estanhada, considerando a pesquisa bibliografica realizada previamente, definiu-
se como metodologia experimental a variacdo dos parametros temperatura e tempo, para o caso
da brasagem fraca, e da intensidade da corrente e do tempo, para o caso da soldadura por pontos.
Para cada um dos processos referidos, os restantes parametros de soldadura foram mantidos
constantes durante a execucao da totalidade dos testes experimentais. Para cada combinacéo de
parametros efetuada, foram definidas como necessarias cinco amostras (n=5) para 0s ensaios
relativos as propriedades mecénicas e as propriedades elétricas, sendo, adicionalmente,
analisada metalograficamente uma amostra.

A tabela 7 sintetiza a informag&o mencionada, ao longo do ultimo parégrafo, respeitante
a definicdo do plano experimental dos testes de soldadura efetuados as ligacOes
“condensador/rede de cobre estanhada” e respetivo nimero de provetes necessario a sua
realizacao.

Tabela 7 - Nimero de Provetes Necessario para os Testes as Ligagoes “Condensador/Rede de Cobre Estanhada”.

£ Testes Experimentais — NUmero de Provetes
e Necessarios
@ R NuUmero
Processo o  Farametros Elétricos Total de
= Variaveis . . p t
c Microestrutura Mecanicos rovetes
= Iniciais  Finais
Z
< 1 T=320°C;t=3s 1 5 5 11
Q
E ? 2 T=320°C;t=5s 1 5 5 11
qE; é 3 T=360°;t=3s 1 5 5 11
g 35 4 T=360°C;t=5s 1 5 5 11
g L
5 5 T=400°C;t=3s 1 5 5 11
6 T=400°C;t=5s 1 5 5 11
7 IC=56;t=3 1 5 5 11
[
=4 ~ 8 IC=56;t=4 1 5 5 11
cyg &
=S 5 9 IC=64;t=3 1 5 5 11
35 3
gn_ ; 10 IC=64;t=4 1 5 5 11
& 11 IC=72t=3 1 5 5 11
12 IC=72;t=4 1 5 5 11
Namero Total 12 60 60 132
de Provetes
Namero Total 12 60 120 192

de Testes

*Onde: T — Temperatura; t — tempo; IC — Intensidade da Corrente (referéncia); t; — tempo (referéncia).

Os valores de intensidade da corrente e de tempo presentes na tabela 7, relativos ao
processo de soldadura por pontos, representam uma referéncia intrinseca ao equipamento de
soldadura utilizado, sendo por isso adimensionais. A correspondéncia entre estes e 0s
parametros associados ao processo de soldadura por pontos, tempo (em ciclos) e intensidade da
corrente (em kA), encontra-se apresentada na tabela 11 (pagina 69).
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Relativamente ao estudo da utilizacdo de novas geometrias dos terminais em cobre,
diretamente ligados aos elementos condensadores, foram analisadas cinco geometrias distintas,
mantendo-se 0s parametros associados ao processo constantes para ambas as tecnologias
utilizadas. Nesta analise, 0 niumero de amostras definido para cada tipologia de ensaio foi
equivalente ao determinado anteriormente para o estudo das ligagdes entre os elementos
condensadores e a rede de cobre estanhada.

A tabela 8 resume a informagao mencionada, ao longo do ultimo paragrafo, referente a
definicdo do plano experimental dos testes de soldadura efetuados as novas geometrias de
terminais, apresentando o nimero de provetes necessario a sua execucao.

Tabela 8 - Nimero de Provetes Necessario para os Testes as Novas Geometrias de Terminais.

Testes Experimentais — NUmero de Provetes
Necessarios

_ NUmero
Processo Geometrias Elétricos Total de
Microestrutura  Mecanicos Provetes
Iniciais Finais
8 Geometria 1 1 5 5 11
S 5 _
L = Geometria 2 1 5 5 11
i 3 Geometria 3 1 5 5 11
(48] o
g8 2 Geometria 4 1 5 5 11
-
@ Geometria 5 1 5 5 11
s Geometria 1 1 5 5 11
g O  Geometria2 1 5 5 11
S £
35S 2  Geometria3 1 5 5 11
o .
e <~ Geometria 4 1 5 5 11
(7p]
Geometria 5 1 5 5 11
NUmero Total 10 50 50 110
de Provetes
Numero Total 10 50 100 160

de Testes

E ainda de se realcar que os ensaios as propriedades elétricas, para as duas analises
efetuadas, foram realizados antes e apds um envelhecimento artificial aplicado aos provetes,
com o intuito de se averiguar a ocorréncia de degradacdo das propriedades elétricas da ligagédo
soldada. Este envelhecimento artificial possui uma duragéo total de 10 dias, sendo constituido
por ciclos de 30 minutos com temperatura minima de -40 °C e temperatura maxima de 125 °C,

Tal como se poderé verificar pelas informagdes contidas nos proximos subcapitulos, o
tipo e a geometria dos provetes necessarios a execucao dos ensaios experimentais podem variar
consoante a tipologia de teste, para cada uma das andlises efetuadas. Assim, a definigdo da
geometria dos provetes e a descri¢do aprofundada do seu processo produtivo serdo apresentadas
para cada tipologia dos ensaios realizados.
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4.2 Analise da Solucao Utilizada Atualmente na Empresa

A solucdo implementada pela Vishay Eletronica Portugal para executar as ligagdes entre
os diversos elementos condensadores (bobines) em paralelo no interior de um condensador DC-
Link envolve a utilizacdo de uma rede de cobre estanhada, 0 que permite uma maior
flexibilizacdo do processo embora prejudique a sua automatizacdo e, consequente,
escalabilidade. A unido de cada bobine a rede é, atualmente, realizada recorrendo a brasagem
fraca, realizada de forma manual ou semiautomatica, e a soldadura por pontos, realizada de
forma semiautomatica.

No que diz respeito a tecnologia de brasagem fraca (soldering), esta ligagéo é efetuada
utilizando os seguintes parametros:

e Material de Adicdo: SAC305;

e Fluxo: 2,2 % de fluxo interno a solda (Alpha Telecore® HF-850);

e Temperatura: 450 °C quando realizada de forma manual e 410 °C quando
realizada de forma semiautomatica;

e Reflow Time: 5 segundos (Parametro controlado pelo operador);

e Pressdo de Contacto: Manual (Parametro controlado pelo operador);

e Area do Ponto de Soldadura: Variavel dependente do tempo, da pressdo e da
quantidade de material de adicdo (Parametro controlado pelo operador).

Como se pode verificar através da analise dos parametros enunciados, a brasagem fraca,
realizada manualmente, induz uma grande variabilidade ao processo. A utilizacao de ferros de
brasagem manual resulta na impossibilidade de efetuar as ligagdes mantendo constante a
pressdo de contacto exercida, estando esta variavel associada ao método de cada operador.
Adicionalmente e, associada a este fator, a auséncia de controlo sobre a quantidade especifica
de material de adicdo utilizado em cada ligacdo faz com que haja variacdes na area dos pontos
de soldadura gerados. O “reflow time”, ou seja, o tempo que a solda demora a depositar-se na
area de soldadura ap6s fusdo no contacto com o ferro de soldar depende, também, da habilidade
de cada operador. Deste modo, todas as situacdes referidas terdo impacto nas propriedades
concedidas a ligacdo soldada entre cada bobine e a rede de cobre estanhada, dificultando a
repetibilidade do processo e consequente controlo de qualidade.

Na secc¢do 3.2.4, referente as ligas utilizadas no processo de brasagem fraca (paginas 22
a 25), foram elucidadas as propriedades das soldas SAC, compostas a base de estanho, prata e
cobre (Sn-Ag-Cu), nomeadamente da SAC305 (composicao: 96,5 % de estanho, 3 % de prata
e 0,5 % de cobre). Esta solda possui uma temperatura de fusdo de, aproximadamente, 221 °C,
sendo esta temperatura bastante reduzida quando comparada com a temperatura definida pela
empresa para execucdo do processo de soldagem (410 °C/450 °C). Assim sendo, constata-se
gue a temperatura atualmente utilizada podera ser excessiva, devendo este parametro ser alvo
de uma anélise refletida. E de relembrar que uma temperatura elevada, associada a um “reflow
time” extenso, poderd resultar numa transferéncia de calor excessiva para 0 elemento
condensador, 0 que podera comprometer o seu funcionamento através da danificacdo do filme
metalizado. No entanto, neste processo podera justificar-se a elevada temperatura utilizada,
devido a ineficiéncia do método de aquecimento, que devera ser otimizado, tal como referido
na revisao bibliogréafica.

Nesta etapa do trabalho experimental foi, entdo, analisada a influéncia dos parametros
tempo e temperatura nas propriedades das ligacdes efetuadas entre os elementos condensadores
e a rede de cobre estanhada, através da sua variacdo. Para tal, foram definidos trés valores de
temperatura e dois valores de tempo distintos, consoante a informacao exposta na tabela 9. A
solda utilizada na totalidade dos ensaios experimentais foi a SAC305 com 2,2 % de fluxo
interno (Alpha Telecore® HF-850). Na tentativa de manter constante os restantes pardmetros
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associados ao processo de brasagem fraca, as diversas ligagGes inerentes a produgdo dos
provetes de soldadura foram realizadas pelo mesmo operador, neste caso, o0 estudante.

Tabela 9 — Parametros de Tempo e Temperatura Utilizados na Analise do Processo de Brasagem Fraca.

Combinacao de Parametros
Numero de Teste

Reflow Time Temperatura
Teste Experimental 1 3s 320°C
Teste Experimental 2 5s 320 °C
Teste Experimental 3 3s 360 °C
Teste Experimental 4 5s 360 °C
Teste Experimental 5 3s 400°C
Teste Experimental 6 5s 400 °C

Relativamente a tecnologia de soldadura por pontos, foi analisada a influéncia dos
parametros tempo e intensidade da corrente nas propriedades das ligagdes obtidas entre os
elementos condensadores e a rede de cobre estanhada, através da sua variagdo. Para tal, foram
definidos trés valores de intensidade da corrente e dois valores de tempo de soldadura distintos,
consoante a informacao presente na tabela 10. Os restantes parametros associados ao processo
foram mantidos constantes durante a concretizacdo da totalidade dos ensaios experimentais.

Tabela 10 - Parametros de Tempo e Intensidade da Corrente Utilizados na Analise do Processo de Soldadura por

Pontos.
Combinacéo de Parametros
NUmero de Teste
Tempo de Ligacéo Intensidade da Corrente
Teste Experimental 7 3 56
Teste Experimental 8 4 56
Teste Experimental 9 3 64
Teste Experimental 10 4 64
Teste Experimental 11 3 72
Teste Experimental 12 4 72

Tal como foi anteriormente referido, os valores exibidos na tabela 10, relativos ao tempo
e a intensidade da corrente, representam somente uma referéncia intrinseca ao equipamento de
soldadura por pontos utilizado na empresa, ndo representando um valor especifico dos dois
parametros, sendo por isso adimensionais. Através do auxilio do equipamento verificador
portatil de soldadura por resisténcia - MM315 da Amada Miyachi America, foi possivel
determinar a correspondéncia exata dos parametros associados ao equipamento, referidos
anteriormente, com os parametros associados ao processo de soldadura por pontos, tempo (em
ciclos) e intensidade da corrente (em kA).

A correspondéncia entre 0s parametros intrinsecos ao equipamento e 0s parametros
associados ao processo de soldadura por pontos encontra-se exposta na tabela 11. E de salientar
que para cada combinacdo de parametros referida, a intensidade da corrente (em kA) e o tempo
(em ciclos) foram medidos cinco vezes, encontrando-se patente na tabela 11 o valor médio
obtido para cada conjunto de medicGes.
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Tabela 11 - Correspondéncia entre os Parametros Intrinsecos ao Equipamento e os Parametros Associados ao
Processo de Soldadura por Pontos.

Parametros Associados ao Equipamento Parametros Associados ao Processo
Tempo de Ligacao Intensidade da Tempo Intensidade da Corrente
[ref] Corrente [ref] [ciclos] [KA]
3 56 2 0,624
4 56 3 0,776
3 64 2 0,714
4 64 3 0,910
3 72 2 0,816
4 72 3 0,990

Em seguida, seréo apresentados os fundamentos que justificam a execug¢éo dos ensaios
experimentais realizados com o intuito de estudar as ligacdes obtidas entre os elementos
condensadores e a rede de cobre estanhada. Para cada ensaio experimental, sera, também,
explanada a geometria de provete adotada e o seu respetivo processo produtivo.

4.2.1 Testes as Propriedades Mecanicas

O método 211A da norma MIL-STD-202G [72] relativa aos métodos de teste standard
para componentes elétricos e eletronicos, concebida pelo departamento da defesa dos Estados
Unidos da Ameérica, determina que a resisténcia mecanica das ligacbes soldadas em
componentes elétricos pode ser avaliada através de testes de arrancamento (pull tests), também
conhecidos por testes de tensdo [72]. Esta tipologia de testes, devido a sua versatilidade, pode
ser utilizada na grande maioria das situacfes, sendo semelhante a um ensaio de tracdo
convencional.

De acordo com a norma referida, a rede de cobre estanhada deve ser tracionada
longitudinalmente, numa direcdo perpendicular a camada de metalizacdo que reveste a
extremidade da bobine, onde a rede se encontra soldada, sendo que esta ligacdo deve aguentar
uma forca minima de, aproximadamente, 20 N (5 pounds). Segundo a mesma norma, 0 método
de fixacao ao equipamento de testes deve ser definido individualmente para cada ensaio que se
pretende efetuar, estando dependente da geometria dos elementos submetidos ao teste de
arrancamento [72]. No final de cada ensaio verifica-se a destruicdo do provete, dado que este é
tracionado até atingir o ponto de rutura.

Definicdo da Geometria dos Provetes

Numa fase embrionéria da definicdo da geometria dos provetes, testou-se efetuar os
ensaios de tragdo na rede de cobre estanhada diretamente soldada a um elemento condensador.
Esta solucdo, embora corresponda integralmente a ligagéo que é realizada na realidade, acarreta
algumas limitagdes ao nivel da execucédo dos ensaios de tracdo. Em primeiro lugar, devido a
geometria do elemento condensador, a sua fixa¢do néo € de todo simples, originando problemas
de escorregamento. Adicionalmente, em ensaios exploratorios verificou-se a inexisténcia da
repetibilidade do processo, isto é, 0 ponto de rutura pode acontecer tanto por separa¢do da unido
entre o revestimento metéalico e o filme metalizado (no topo do elemento condensador), como
por cedéncia da ligacdo soldada. Deste modo, nos casos em que se observasse a separacdo das
camadas de metalizagcdo do resto do elemento condensador, ndo seria possivel avaliar a
resisténcia mecénica da ligagcdo soldada.
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Devido a esta evidéncia, definiu-se como provete de ensaio 0 conjunto composto por
uma chapa de metalizacdo, obtida pelo processo de projecdo térmica, semelhante a utilizada
nos elementos condensadores (bobines) e por uma rede de cobre estanhada soldada a face
superior da metalizacdo. De forma a permitir a fixacdo deste conjunto ao equipamento de
ensaios, a chapa constituida por metalizacdo serd adesivada a um corpo roscado que se fixa
diretamente a maquina de tracdo. A selecao cuidada do adesivo a utilizar neste tipo de testes foi
efetuada tendo em consideragédo o ponto de rutura alcangcado em ensaios preliminares e as
condicdes de cura do adesivo a temperatura ambiente.

A figura 40 exibe a modelacéo tridimensional dos provetes definidos para execucao
dos ensaios mecanicos, realizada recorrendo ao software SolidWorks®. Nesta ilustracdo
encontram-se identificados os elementos referidos ao longo do presente paragrafo.

Chapa de Metalizagéo

Adesivo

Corpo
Roscada

a) b)

Figura 40 - Modelacdo Tridimensional dos Provetes Definidos para Execucdo dos Ensaios de Tragdo: a) Vista
Frontal; b) Vista Isométrica.

O desenho de definicdo dos provetes projetados para a realizacdo dos ensaios de tracdo
pode ser visualizado através da consulta do anexo A.

Producao dos Provetes de Ensaio

A primeira etapa da producdo dos provetes de ensaio definidos para a anélise da
resisténcia mecéanica consiste na producdo das chapas metalizadas possuindo a mesma
constituicdo, em termos de elementos de liga, da metalizacdo presente nas extremidades dos
elementos condensadores. Para tal, foi utilizada a metaliza¢do de referéncia “ZB” constituida
por um substrato de zinco-aluminio (Zn-Al), com 14 % a 16 % de aluminio, e uma segunda
camada de zinco-estanho (Zn-Sn), constituida por 29 % a 30 % de zinco (em peso). Tal como
foi referido na secgdo 2.3, respeitante aos elementos constituintes de uma célula condensadora,
a presenca de estanho nas camadas superiores da metalizacdo promove a adesdo da solda ao
revestimento metalico.

Assim, a metalizacdo foi realizada recorrendo ao processo de projecao térmica por gas,
sendo depositadas cinco camadas de zinco-aluminio, numa espessura total de 0,75 mm
(considerando os fendmenos de compactacao), e uma camada de zinco-estanho contendo uma
espessura de 0,25 mm, o que perfaz uma espessura total da metalizagdo de 1 mm. Deste modo,
conseguiu-se obter a espessura ideal que permite uma boa ades@o da solda ao revestimento
metalico sem causar a sua fragmentacdo. A figura 41, apresentada em seguida, exibe o disco de
metalizacdo gerado apos o término do processo de deposicdo por projecao térmica por gas.
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Figura 41 - Disco de Metalizagcdo Concebido por Deposicéo por Proje¢do
Térmica por Gas.

Ap0s a obtencdo do disco de metalizacéo, foi realizado o tragado equivalente as chapas
de metalizacio de seccio quadrangular (dimensdes 30x30 mm?), procedendo-se em seguida ao
seu corte através da utilizacdo de uma serra elétrica de fita vertical. Na producédo das chapas de
metalizacdo foi considerado um desperdicio (scrap) de 30 %, sendo fabricadas 86 chapas. A
figura 42 expde as etapas referidas ao longo do presente paragrafo.

Figura 42 - Tragado das Dimensdes das Chapas Metalizadas (& Esquerda) e Corte das
Mesmas (& Direita).

Em seguida, foi realizado o corte da rede de cobre estanhada nas dimensdes pretendidas
(25x110 mm?) num total de 86 unidades, considerando um desperdicio de 30 %. O comprimento
da rede (110 mm) foi dimensionado para ser superior & soma da distancia entre amarras/provete
(50 mm) com o comprimento minimo necessario para a fixacdo desta na amarra superior do
equipamento de tracdo (55 mm).

Posteriormente, a rede de cobre estanhada foi ligada as chapas de metalizacdo
recorrendo aos processos de brasagem fraca e de soldadura por pontos, consoante as
combinacbes de parametros apresentadas no inicio do atual capitulo (seccdo 4.2). E de
relembrar que foram produzidas cinco amostras para cada combinacdo, adicionando-se uma
sexta amostra para validacdo dos ensaios.

A brasagem fraca (soldering) foi efetuada recorrendo ao ferro de soldar manual Weller®
WXP200 24 V/200 W, conectado a unidade de controlo Weller® WX1 de 200 W. A figura 43
ilustra o equipamento de brasagem utilizado e os provetes obtidos apos a realizacdo deste
processo.
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Figura 43 — Equipamento de Brasagem Manual (& Esquerda) e Provete Obtido (a Direita).

A soldadura por pontos (welding) foi efetuada recorrendo a uma ponte de soldadura
conectada a um controlador de corrente CS-279M da SAFCO SYSTEMS®. Para o efeito, foram
utilizados dois elétrodos paralelos de ponta retangular (area de seccdo: 2,08x3,35 mm?),
fabricados numa liga a base de cobre (Cu). Cada amostra a soldar foi posicionada a uma
distancia vertical inicial de 1 mm, relativamente a ponta do elétrodo, de maneira a simular as
condicdes utilizadas no processo produtivo da empresa (processo semiautomatico). A figura 44
exibe a execucdo de um ponto de soldadura utilizando o equipamento referido e os provetes
obtidos apos finalizado o processo.

Figura 44 - Execugdo do Processo de Soldadura por Pontos (& Esquerda) e Provetes Obtidos (a Direita).

A etapa final da producdo dos provetes a serem ensaiados mecanicamente esta
relacionada com a adesdo das amostras aos corpos roscados que permitem a sua fixacdo no
equipamento de tracdo. Esta ligacao é efetuada através de um adesivo HB AS 89/ AW 89, da
HB Quimica, Lda, com propriedades de cura a temperatura ambiente durante 24 horas. As
propriedades do adesivo podem ser visualizadas através da consulta do anexo B, relativo a ficha
técnica do mesmo.

A unido da base das placas de metalizacdo com as cabecas roscadas compreende as
seguintes etapas:

e Aumento da rugosidade da superficie inferior da placa de metalizacdo, com o
auxilio de uma lixa, com o intuito de permitir uma melhor adesdo ao corpo
roscado;

e Aumento da rugosidade do corpo roscado e limpeza priméria dos 6xidos e
impurezas superficiais através do processo de granalhagem;
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e Limpeza do corpo roscado e da base do provete com acetona industrial
(desengorduramento);

e Aplicacao do adesivo e unidao do conjunto “placa de metalizacao/rede de cobre
estanhada” as cabecas roscadas;

e Cura do adesivo durante 24 h a temperatura ambiente, de acordo com as
recomendacbes do fabricante (pico exotérmico atingido 4 h apdés a sua
aplicacao).

A figura 45 ilustra a aplicacdo do adesivo as cabecas roscadas e a sua disposi¢do
especifica no provete final.

Figura 45 — Aplicacdo do Adesivo aos Corpos Roscados (a Esquerda) e Disposi¢do deste Elemento
no Provete Final (a Direita).

Equipamentos Utilizados nos Ensaios Experimentais

Para a execucdo dos ensaios de arrancamento (pull tests), foi utilizada uma maquina de
ensaios de tracdo INSTRON® 5900R, existente no laboratério de ensaios mecanicos do INEGI,
que pode ser visualizada na figura 46, juntamente com o modo de fixacdo do provete ao
equipamento. Estes ensaios foram realizados a velocidade de 1 mm/min, com uma distancia
entre amarras/provete de 50 mm.

Figura 46 - Equipamento de Ensaios de Tragdo Utilizado (& Esquerda) e Respetivo Modo de Fixacdo
do Provete (a Direita).
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4.2.2 Testes as Propriedades Elétricas

Os ensaios as propriedades elétricas consistem na medicdo da resisténcia 6hmica (em
DC) existente entre uma das extremidades da rede de cobre estanhada e a metalizagdo que
reveste o0 topo do elemento condensador. Assim, a resisténcia medida equivale a resisténcia que
se opOe a passagem de corrente que percorre a rede até uma distancia definida na metalizagéo,
atravessando a area de soldadura. Deste modo, embora esta resisténcia elétrica ndo represente
unicamente a resisténcia de contacto originada pelo processo de ligagdo, permite quantificar a
resisténcia ohmica existente entre a rede de cobre estanhada e o elemento condensador e,
consequente, comparagéo dos valores obtidos para os diferentes processos de ligagcdo, brasagem
e soldadura por pontos.

A figura 47 ilustra a posi¢do de colocagdo das pontas de medigédo nos testes efetuados e
0 percurso da corrente oposta pela resisténcia 6hmica medida. O método de medi¢cdo manteve-
se inalteravel durante a realizacdo da totalidade dos ensaios experimentais, sendo duas pontas
colocadas no centro da extremidade da rede e as outras duas no centro da metalizacdo, com um
espacamento de 4 mm entre si.

Figura 47 - Método de Medicao da Resisténcia Ohmica: Colocagéo das Pontas de Medigéo (a
Esquerda) e Percurso da Corrente (& Direita).

Definicdo da Geometria dos Provetes

A tipologia de ensaio definida para avaliagdo das propriedades elétricas ndo apresenta
limitacdes consideraveis relativas a geometria das amostras. Deste modo, 0s provetes de ensaio
sdo formados por um elemento condensador (bobine) e por uma rede de cobre estanhada ligada
a extremidade superior deste, por brasagem fraca ou por soldadura por pontos. A figura 48 exibe
a modelagdo tridimensional, realizada recorrendo ao software SolidWorks®, dos provetes
definidos para a execucdo dos testes de medicdo da resisténcia elétrica. O seu desenho de
definicdo pode ser visualizado através da consulta do anexo C.

Ponto de Soldadura Rede

Elemento Condensador

Figura 48 - Modelagdo Tridimensional dos Provetes Definidos para os Testes as Propriedades Elétricas.
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Producao dos Provetes de Ensaio

Para a producdo das amostras a serem testadas eletricamente, foram utilizadas 86 células
condensadoras de filme metalizado, considerando um desperdicio (scrap) de 30 %. A rede de
cobre estanhada foi cortada nas dimensdes pretendidas (25x35 mm?), numa quantidade
equivalente a referida para o caso dos elementos condensadores.

Posteriormente, a rede de cobre estanhada foi ligada aos elementos condensadores
recorrendo aos processos de brasagem fraca e de soldadura pontos, atraves de dois pontos de
soldadura, consoante as combinagfes de parametros apresentadas no inicio do presente capitulo
(seccdo 4.2). Os equipamentos usados para o efeito foram os mesmos utilizados para a
realizacdo das ligagOes nos provetes definidos para a execucdo dos ensaios mecanicos. E de
relembrar que foram produzidas cinco amostras para cada combinacdo, adicionando-se uma
sexta amostra para validacdo dos ensaios.

A figura 49 exibe os provetes para analise das propriedades elétricas, concluida a sua
producéo, ligados pelos processos de brasagem fraca e soldadura por pontos, respetivamente.

Figura 49 — Provetes de Ensaio Utilizados nos Testes as Propriedades Elétricas, Ligados pelos
Processos de Brasagem Fraca (a Esquerda) e Soldadura por Pontos (a Direita).

Equipamentos Utilizados nos Ensaios Experimentais

Para a realizacdo das medicdes da resisténcia elétrica existente entre a extremidade da
rede e o revestimento metélico do elemento condensador, foi utilizado um ohmimetro de alta
precisdo GW-Instek® GOM 804 com medicdo a quatro pontos (ponta Kelvin), que possui uma
resolucéo da ordem dos 0,1 puQ e um erro associado de 0,05 %. A figura 50 exibe o instrumento
de medicdo descrito ao longo do presente paragrafo.

Figura 50 - Ohmimetro de Alta Precisdo GW-Instek® GOM 804.
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4.2.3 Andlise Metalografica

A anélise metalografica, efetuada as ligacGes entre a rede de cobre estanhada e a
metalizacdo que reveste o topo do elemento condensador, consiste na visualizagdo por
microscopia Gtica dos cortes transversais aos pontos de soldadura correspondentes a cada uma
das combinagdes de parametros estudadas, inerentes aos processos de brasagem fraca e de
soldadura por pontos. Este estudo permite a comparacdo da zona termicamente afetada
associada a cada combinacdo de parametros, assim como a anélise da presenca de defeitos de
soldadura, da existéncia de fusdo entre os diversos elementos intervenientes na ligagdo e se
ocorre, ou ndo, danificacdo do elemento condensador devido a transferéncia de calor para o seu
interior durante a soldadura.

Definicao da Geometria dos Provetes

A geometria dos provetes utilizados na execucdo dos ensaios metalograficos é
equivalente a definida para os testes relativos as propriedades elétricas, necessitando
unicamente de preparacdo adequada. Deste modo, foram produzidos 18 provetes equivalentes
aos expostos na seccdo 4.2.2, considerando um desperdicio (scrap) de 30 %.

Preparacao dos Provetes de Ensaio

Para cada combinacdo de parametros foi produzida uma amostra para corte e posterior
analise metalogréfica da junta de soldadura. Como tal, cada provete produzido foi cortado
transversalmente e colocado num porta-amostras, sendo este procedimento efetuado recorrendo
a uma montagem em vacuo, com resina epoxi. De seguida, procedeu-se ao polimento da
amostra para identificacdo, por microscopia Otica, da zona termicamente afetada e dos defeitos
de soldadura decorrentes do processo. Deste modo, a preparagdo dos provetes de ensaio
compreendeu as seguintes etapas:

e Corte das amostras produzidas para cada combinacgdo de parametros estudada;

e Montagem das amostras em vacuo com resina epoxi;

e Sequéncia de polimento das amostras com lixas de granulometria 320, 500, 800 e
1200 (equipamento de polimento semiautomatico da Struers®), pano de polir de
3 um e 1 um e polimento final com alumina.

Equipamentos Utilizados nos Ensaios Experimentais

Para a realizacdo da analise metalografica das amostras foi utilizado um microscépio
otico OLYMPUS® PMG3 e um sistema de aquisi¢do de imagens da LEICA®, existentes no
laboratério de materialografia do INEGI. Estes equipamentos, juntamente com a montagem de
uma amostra em vacuo com resina epoxi, podem ser visualizados na figura 51.

x/’ff';;;v/ .
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Figura 51 — Microscopico Otico Utilizado nas Analises Metalograficas (& Esquerda) e Montagem de
uma Amostra em Vacuo com Resina Epéxi (a Direita).
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4.3 Estudo das novas Geometrias de Terminais

Nesta fase do projeto sera estudada a adequacdo do uso de novas geometrias de
terminais, ligados diretamente aos elementos condensadores, sendo para este efeito
consideradas cinco geometrias distintas. A figura 52 exibe as diferentes configuracdes
projetadas para os terminais em questdo. Os desenhos de definicdo, para cada geometria
proposta, podem ser visualizados através da consulta dos anexos D ao H.

Figura 52 - Geometrias de Terminais.

Deste modo, tanto a geometria 1 como a geometria 5 contém uma seccdo circular na
zona de soldadura, diferenciando-se entre si somente nas suas dimensdes. Enquanto que o
didmetro exterior da primeira configuracao referida é igual a 4 mm, o da segunda é equivalente
a 6 mm. A espessura desta zona, nas geometrias mencionadas, ¢ de 0,5mm e 1mm,
respetivamente. Relativamente a geometria 2, esta apresenta uma sec¢do reta na zona de
soldadura, com uma espessura de 1,5 mm. A geometria 3 possui uma extremidade com a forma
de um garfo, de espessura igual a 1 mm, enquanto a geometria 4 apresenta uma terminacao na
zona de soldadura com o formato de um “t”, de espessura equivalente a 1,2 mm. O material
escolhido para cada terminal foi o cobre (Cu), ndo possuindo este qualquer revestimento.

De maneira a comparar com exatiddo as diferentes configuracdes, o Unico parametro
variavel durante a realizacdo dos ensaios experimentais foi a propria geometria do terminal,
mantendo-se 0s parametros associados ao processo constantes, para cada uma das tecnologias
utilizadas.

Assim, na execucdo das ligacbes por brasagem fraca manual, foi utilizada uma
temperatura de 360 °C e um “reflow time” equivalente a 5 s. A solda usada foi a SAC305 com
2,2 % de fluxo interno (Alpha Telecore® HF-850). De modo a garantir a repetibilidade do
processo, todas as amostras foram ligadas pelo mesmo operador, neste caso, o estudante.

Relativamente as ligacdes efetuadas pelo processo de soldadura por pontos, foi utilizado
um tempo de ligacdo de referéncia 4 (3 ciclos) e uma intensidade de corrente de referéncia 64
(0,910 kA). Os restantes parametros, associados ao equipamento de soldadura, mantiveram-se
inalteraveis, sendo, para o efeito, utilizados dois elétrodos paralelos de ponta retangular (area
de seccdo: 2,08x3,35 mm?) fabricados numa liga a base de cobre (Cu) e posicionando-se a
amostra a uma distancia vertical de 1 mm, relativamente a ponta do elétrodo.

A tabela 12 sintetiza a informag&o relativa aos parametros utilizados na anélise das
diferentes geometrias de terminais, para os processos de brasagem fraca e soldadura por pontos.
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Tabela 12 — Parametros Utilizados na Analise das Diferentes Geometrias de Terminais.

Parametros Utilizados

Processo Geometria )
Reflow Time [s] Temperatura [°C]
§ Geometria 1
r 2 Geometria 2
g), S Geometria 3 5s 360 °C
© o
@ 2 Geometria 4
@ Geometria 5
Tempo de Ligacéo Intensidade da Corrente
[Ref] [ciclos] [Ref] [KA]
- Geometria 1
o
o ~ .
o § g Geometria 2
35 5 Geometria 3 4 3 64 0,910 kA
S =
e <~ Geometria 4
(7p]
Geometria 5

Em seguida, serdo expostos os fundamentos que justificam a execucdo dos testes
experimentais com o intuito de analisar a viabilidade de utilizacdo de novas configuragdes de
terminais. Para cada ensaio experimental, serd, também, explanada a geometria de provete
adotada e 0 seu respetivo processo produtivo.

4.3.1 Testes as Propriedades Mecanicas

Os testes adotados para a anélise da resisténcia mecanica concedidas a ligacdo soldada
foram os testes de arrancamento (pull tests), sendo idénticos a um ensaio de tracdo
convencional. Os fundamentos para a realizacdo destes ensaios foram anteriormente
apresentados no capitulo homoélogo, concernente aos testes as propriedades mecanicas na
analise das ligacOes realizadas entre os elementos condensadores e a rede de cobre estanhada.

Assim, de acordo com o0 método 211A da norma MIL-STD-202G [72], o terminal deve
ser tracionado perpendicularmente a superficie onde se encontra soldado, devendo a ligacdo
aguentar uma forca minima de, aproximadamente 20 N (5 pounds). O método de fixacdo ao
equipamento de tracdo ndo se encontra especificado, podendo ser definido individualmente
consoante a geometria dos elementos submetidos a ensaio.

No estudo das geometrias de terminais diretamente ligados a metalizacdo dos elementos
condensadores, revela-se importante definir, através da visualiza¢do da zona de rutura, 0 que
representa, ou ndo, uma “boa” soldadura. Deste modo, quando submetido ao ensaio de tracéo,
caso a rutura se dé na primeira ou na segunda camada de metalizacdo, o resultado pode ser
considerado positivo, dado nédo ocorrer danificacdo do filme metalizado. Opostamente, caso na
rutura seja visivel o filme de polipropileno metalizado (caracterizado por uma tonalidade mais
escura quando comparado com a metalizagdo), o resultado deve ser considerado negativo,
encontrando-se a célula condensadora comprometida. A figura 53, presente no inicio da pagina
seguinte, ilustra os critérios de analise de falha explicados neste paragrafo.
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Figura 53 — Diferentes Tipos de Falha na Rutura: a) Arrancamento pela Segunda Camada (Superior); b)
Arrancamento pela Primeira Camada (Inferior); ¢) Filme Metalizado Visivel.

Definicdo da Geometria dos Provetes

De maneira a ser possivel a compreensdo da fratura obtida apds realizagéo dos testes de
tracdo, os provetes de ensaio sdo constituidos por um elemento condensador (bobine) e por um
terminal ligado & metalizagdo superior deste, por brasagem fraca ou por soldadura por pontos.
A figura 54 exibe a modelacdo tridimensional dos provetes definidos para a realizacdo dos
ensaios mecanicos, concretizada recorrendo ao software SolidWorks®. Neste modelo encontra-
se representado o provete alusivo a geometria de terminal 1 ligado por brasagem fraca, sendo
idéntico para as restantes configuragdes. O desenho de defini¢do pode ser visualizado através

da consulta do anexo |I.
i Ponto de
: Solda
] v\Terminal
Elemento /
Condensador
[ Metalizagdo

a) b)

Figura 54 - Modelag&o Tridimensional dos Provetes Definidos para Execugéo dos
Ensaios de Trag8o (Geometria 1): a) Vista de Cima; b) Vista Isométrica.

Producao dos Provetes de Ensaio

A primeira etapa do fabrico dos provetes a ensaiar relaciona-se com a limpeza dos
terminais em cobre. O contacto deste material com o ar, na auséncia de algum revestimento,
promove a sua rapida oxidacdo. Deste modo, os terminais foram cuidadosamente limpos com
uma solucdo aquosa de acido acético com o intuito de remover 0s contaminantes e gorduras
superficiais. Efetuada a limpeza referida, os terminais foram passados por agua para remover 0
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acido aceético da sua superficie, sendo posteriormente secos e guardados num ambiente isento
de humidade, recorrendo a sacos selados e bolsas de particulas dessecantes (silica-gel). Na
figura 55 encontra-se a representacdo de um terminal em cobre antes de ser submetido a limpeza
e ap0s a realizacdo deste processo.

Figura 55 - Terminal em Cobre Antes (& Esquerda) e Apo6s (a Direita) Limpeza.

Concluida a preparacdo da totalidade dos terminais, estes elementos foram ligados aos
elementos condensadores através dos processos de brasagem fraca e de soldadura pontos,
recorrendo a um ponto de soldadura, consoante 0s parametros apresentados no inicio da
presente seccdo (secgdo 4.3 — tabela 12). Os equipamentos usados para o efeito foram os
mesmos utilizados na sec¢do 4.2, na execucao das ligacdes entre as células condensadoras ou
as chapas metalizadas com a rede de cobre estanhada.

Deste modo, foram produzidos 72 provetes, considerando um desperdicio de 30 %. E
de relembrar que foram produzidas cinco amostras para cada geometria, intrinsecamente a cada
processo, adicionando-se uma sexta amostra para validagdo dos ensaios.

A figura 56 apresenta 0s provetes obtidos para analise das propriedades mecanicas,
ligados pelos processos de brasagem fraca e soldadura por pontos, respetivamente. Embora
nesta ilustracdo apenas figure o resultado alcangado para a geometria 1, este é semelhante ao
conseguido para as restantes geometrias, alterando-se somente a configuracéo do terminal.

Figura 56 - Provetes de Ensaio Utilizados nos Testes de Trag&o, Ligados pelos Processos de Brasagem
Fraca (a Esquerda) e Soldadura por Pontos (a Direita).

80



Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metalica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

Equipamentos Utilizados nos Ensaios Experimentais

Na execucdo dos ensaios de arrancamento (pull tests), foi utilizada uma maquina de
ensaios de tracdo Zwick 1435-60 tensile tester do fabricante ZwickRoell®, existente nas
instalagBes da Vishay Eletronica Portugal. Este equipamento pode ser observado na figura 57,
juntamente com uma vista aproximada do modo de posicionamento e fixacdo do provete
relativamente as amarras. Assim, o elemento condensador é fixado na amarra superior da
maquina de tracdo e o terminal em cobre fica confinado a uma posicao especifica por uma
amarra em forma de “V”. A medida que a amarra superior se vai deslocando, o terminal em
cobre vai deformar até que se verifique a rutura da ligacdo soldada.

e £ L RU LU D DY S PSP
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Figura 57 - Equipamento de Ensaios de Tracdo Utilizado (& Esquerda) e Respetivo Modo de
Fixacdo do Provete (& Direita).

4.3.2 Testes as Propriedades Elétricas

Os ensaios as propriedades elétricas realizados para as ligacbes entre os elementos
condensadores e 0s terminais sdo semelhantes aos executados anteriormente para as ligacdes
entre os elementos condensadores e a rede de cobre estanhada. Assim sendo, estes testes
consistem na medicdo da resisténcia 6hmica (em DC) existente entre uma das extremidades do
terminal e a metalizacdo que reveste o topo da célula condensadora. Deste modo, o valor
medido equivale a resisténcia que se opde a passagem da corrente que percorre o terminal até
uma distancia definida na metalizacdo, atravessando a area de soldadura.

Tal como foi mencionado na seccéo 4.2.2, embora a resisténcia elétrica medida néo
represente exclusivamente a resisténcia de contacto provocada pelo processo de ligacéo, a sua
determinacdo permite quantificar a resisténcia 6hmica existente entre cada geometria de
terminal e o elemento condensador, possibilitando, ainda, a comparacdo dos valores obtidos
para a mesma configuracéo, utilizando duas tecnologias de ligagéo distintas.

A figura 58 expde 0 método de colocagdo das pontas de medicdo nos testes efetuados
e 0 percurso da corrente oposta pela resisténcia elétrica medida. O procedimento de medicéo
manteve-se constante durante a concretizagdo dos testes experimentais, sendo dispostas duas
pontas no centro da extremidade do terminal e as restantes duas no centro da metalizagdo,
possuindo um espagamento de 4 mm entre si.
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Figura 58 - Procedimento de Medic4o da Resisténcia Ohmica: Colocagéo das Pontas de Medigo
(& Esquerda) e Percurso da Corrente (a Direita).

Definicdo da Geometria e Producdo dos Provetes de Ensaio

Os provetes utilizados para a elaboracdo dos ensaios as propriedades elétricas sdo em
tudo semelhantes aos definidos para os testes as propriedades mecanicas. Assim sendo, a
definicdo da geometria dos provetes e respetiva producao foi ja explanada na secc¢do 4.3.1.

Deste modo, foram produzidos 72 provetes para analise das propriedades elétricas,
considerando um desperdicio (scrap) de 30 %. Para cada geometria foram concebidas cinco
amostras, intrinsecamente a cada processo, adicionando-se uma sexta amostra para validagédo
dos ensaios.

Equipamentos Utilizados nos Ensaios Experimentais

Para a realizacdo das medigdes da resisténcia elétrica existente entre a extremidade do
terminal em cobre e o revestimento metalico do elemento condensador, foi utilizado um
ohmimetro de alta precisdo GW-Instek® GOM 804 com medicdo a quatro pontos (ponta
Kelvin). Este instrumento de medicdo foi apresentado anteriormente, na seccdo equivalente
dedicada as ligacdes entre a rede de cobre estanhada e os elementos condensadores (seccao
4.2.2).

4.3.3 Andlise Metalografica

A andlise metalogréfica desenvolvida para as ligacbes entre os elementos
condensadores e 0s terminais em cobre é semelhante a realizada, anteriormente, para as ligacGes
efetuadas entre os elementos condensadores e a rede de cobre estanhada. Deste modo, esta
analise consiste na visualizacdo por microscopia Otica do corte transversal aos pontos de
soldadura, efetuados para cada geometria de terminal, através dos processos de brasagem e de
soldadura por pontos.

Esta observagdo permite a identificagdo da zona termicamente afetada associada a cada
geometria de terminal, para cada processo estudado, assim como a examinagao da presenca de
defeitos de soldadura nas amostras ensaiadas.

Definicdo da Geometria dos Provetes

A geometria dos provetes utilizados na concretizacdo dos ensaios microscopicos é
semelhante a definida para os testes relativos as propriedades mecéanicas e elétricas,
necessitando unicamente de preparacdo adequada. Deste modo, foram produzidos 15 provetes,
considerando um desperdicio de 30 %.

82



Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metalica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

Preparacao dos Provetes de Ensaio

Tal como se sucedeu na andlise metalografica das ligaces efetuadas entre a rede de
cobre estanhada e 0s elementos condensadores, cada provete produzido foi cortado
transversalmente e colocado num porta-amostras, sendo este procedimento efetuado recorrendo
a uma montagem em vacuo, com resina epOxi. Em seguida, realizou-se o polimento das
amostras através de uma sequéncia de operaces bem definida: polimento das amostras com
lixas de grdo 320, 500, 800 e 1200 (equipamento de polimento semiautomatico da Struers®),
passagem de pano de polir de 3 um e de 1 pum e polimento final com alumina.

A figura 59 representa a montagem de uma amostra em vacuo com resina epoxi. Nesta
ilustracéo é possivel observar o corte da célula condensadora e do terminal em cobre.

Figura 59 - Montagem de uma Amostra em Vacuo com Resina Epéxi.

Equipamentos Utilizados nos Ensaios Experimentais

Para a realizacdo da analise metalografica das amostras referentes as diferentes
geometrias de terminais em cobre, foi utilizado um microscépio ético OLYMPUS® PMG3 e
um sistema de aquisicdo de imagens da LEICA®, existentes no laboratdrio de materialografia
do INEGI. Estes equipamentos ja foram apresentados anteriormente, na sec¢do equivalente
dedicada a analise metalogréafica das ligacdes efetuadas entre a rede de cobre estanhada e 0s
elementos condensadores (sec¢édo 4.2.3).
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5 Apresentacao dos Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados alcancados apds realizacdo dos ensaios
experimentais, assim como retiradas as primeiras conclusdes relativamente a estes. Assim, nos
subcapitulos que se seguem, os resultados relativos as caracteristicas mecanicas, elétricas e
metalograficas serdo expostos separadamente, para cada um dos estudos desenvolvidos.
Adicionalmente, serd efetuada uma anélise de variancia, recorrendo ao software Minitab®, aos
resultados alcancados referentes as propriedades mecéanicas obtidas nas ligacdes entre a rede de
cobre estanhada e as placas de metalizacdo.

5.1 Resultados da Analise da Solucao Utilizada na Empresa

5.1.1 Testes as Propriedades Mecanicas

Tal como ja foi referido na secgdo 4.2.1, os ensaios de tracdo foram realizados a
velocidade de Imm/min, com uma distancia entre amarras/provete de 50 mm e utilizando uma
celula de carga de 1 kN. Nesse capitulo, foi ainda mencionado que, segundo o método 211A da
norma MIL-STD-202G, a ligacdo soldada deveria aguentar uma forca minima de
aproximadamente 20 N, para ser considerada uma boa soldadura.

Na tabela 13 encontram-se apresentados os resultados referentes a forca méaxima
alcancada nos ensaios de tragdo executados na analise das ligagdes “placa de metalizagdo/rede
de cobre estanhada”, efetuadas recorrendo ao processo de brasagem fraca, segundo as
combinacgOes de parametros referidas anteriormente.

Tabela 13 - Forca Maxima Alcancada para o Processo de Brasagem Fraca.

Forca Méxima [N]
T=320°C; T=320°C; T=360°C; T=360°C; T=400°C; T=400°C;

ATERITEY t=3s t=5s t=3s t=5s t=3s t=5s
n=1 12,310 43,830 0,3517 47,176 55,529 56,969
n=2 50,805 40,714 45,694 51,985 48,417 56,380
n=3 14,163 53,023 28,151 48,268 58,115 53,871
n=4 49,379 50,338 33,562 48,014 51,450 62,857
n=5 55,239 44,769 41,069 51,603 36,979 62,836

Média 36,379 46,535 37,119* 49,409 50,098 58,582
F?:ds:’/gz) 21,25 5,02 7,79% 2,22 8,22 4,06

* Valores de média e desvio padrdo calculados desprezando a amostra 1 para a combinacdo de parametros 3
(considerando as cinco amostras: Média = 29,766 N; Desvio Padrao = 17,77 N).
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Nos ensaios relativos & combinacdo de parametros 1 (T=320 °C, t=3 s) verificou-se o
descolamento do ponto de soldadura relativamente a placa de metalizagdo nas amostras 1, 3 e
4. Este resultado deve-se, em parte, ao reduzido reflow time imposto que, associado a uma
temperatura pouco elevada, dificulta a ligacao da solda a placa de metalizagéo, havendo apenas
uma adesdo superficial entre estes dois elementos. Este fator justifica os reduzidos valores
obtidos nas amostras 1 e 3 (12,31 N e 14,16 N, respetivamente), concluindo-se que estas
representam soldaduras de ma qualidade. Embora na amostra 4 também se tenha verificado
rutura pela ligacdo soldada, esta configura uma situacdo distinta das referidas, dado que se
alcancou uma forca de tracdo maxima de aproximadamente 49,38 N, o que representa uma
soldadura de boa qualidade. Nas restantes amostras (amostras 2 e 5) constatou-se a rutura da
rede em redor do ponto de soldadura, registando-se for¢as maximas superiores a 50 N. Deste
modo, para a combinacdo de parametros referida, foi obtida uma forca maxima media de
aproximadamente 36,38 N. A figura 60 exibe os dois tipos distintos de rutura mencionados ao
longo do presente paragrafo.

Figura 60 - Tipos de Ruturas Observadas: Rutura pela Ligagdo Soldada (Amostra 1) e Rutura da
Rede em Torno da Area de Soldadura (Amostra 2), respetivamente.

Para a combinacdo de parametros 2 (T=320 °C, t=5 s) verificou-se a ocorréncia de rutura
darede a volta do ponto de soldadura para todas as amostras testadas. Assim, a média das forgas
méaximas alcancadas para as cinco amostras testadas foi de 46,53 N, sendo o valor minimo
obtido equivalente a 40,71 N (amostra 2). Deste modo, ndo se verificou a ocorréncia de
soldaduras de ma qualidade do ponto de vista mecanico, sendo a rutura explicada pelo fator de
concentracéo de tensdes nos filamentos que compde a rede.

Relativamente & combinagdo de pardmetros 3 (T=360 °C, t=3 s) verificou-se a rutura
pela ligag&o soldada nas amostras 1, 3 e 4. Contudo, para a amostra 1 verificou-se a separagéo
darede da placa de metalizacdo imediatamente apds o inicio do ensaio de tracdo, comprovando-
se a ndo conformidade deste provete para a realizacdo do ensaio. Este fator é confirmado pelo
valor de forca maxima alcangado para a amostra 1, exposto na tabela 13, equivalente a
0,3517 N. Para as amostras 3 e 4, obtiveram-se valores de forca maxima de 28,15 N e 33,56 N,
respetivamente, sendo consideradas soldaduras de boa qualidade. Nas amostras 2 e 5 observou-
se a ocorréncia de rutura da rede a volta da area de ligagdo. Nos ensaios relativos a estas
amostras, alcancaram-se forcas maximas equivalentes a 45,69 N (amostra 2) e 41,07 N (amostra
5). A média das forcas maximas atingidas foi de, aproximadamente, 37,12 N, desprezando a
contribuicdo da amostra 1 para o célculo deste parametro estatistico.
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Para a combinacdo de parametros 4 (T=360 °C, t=5 s) constatou-se a rutura da rede em
redor da area de soldadura para a totalidade das amostras submetidas a ensaio. Deste modo, a
média das forgas méaximas obtidas foi de 49,41 N, sendo o valor minimo alcancado equivalente
a 47,18 N (amostra 1). A variacdo de valores obtidos foi, também, minima para a combinacao
de pardmetros referida (desvio padréo igual a 2,22 N). Assim, a utilizacdo de uma temperatura
de 360 °C associada a um reflow time de 5 s promove a obtencéo de ligacbes de excelente
qualidade.

Nos ensaios relativos a combinacdo de parametros 5 (T=400 °C, t=3 s), verificou-se a
rutura da rede em redor da &rea de soldadura na totalidade das amostras testadas, excetuando-
se a amostra 5, na qual se verificou a rutura da ligacdo soldada. Deste modo, o valor minimo
registado foi obtido para a amostra 5, sendo este de, aproximadamente, 36,98 N. Ainda assim,
todas as amostras ensaiadas constituem soldaduras de boa qualidade segundo o critério da forca
de ligacdo minima referido anteriormente. Assim, a média das forgas maximas alcangadas para
as cinco amostras testadas foi de, aproximadamente, 50,10 N.

Por fim, para a combinagéo de parametros 6 (T=400 °C, t=5 s) comprovou-se a rutura
da rede a volta da area de ligacdo para as cinco amostras submetidas a ensaio, sendo o valor
médio das forcas maximas obtidas equivalente a 58,58 N. O valor minimo alcancado foi
registado para a amostra 3, sendo este de, aproximadamente, 53,87 N. Numa primeira analise
e, considerando apenas a norma referida anteriormente, estes resultados aparentam indicar a
ocorréncia de soldaduras de excelente qualidade, contudo, esta constatacdo deve ser acautelada
devido & ocorréncia de uma elevada transferéncia de calor para o interior do elemento
condensador, no caso da ligacdo real entre a rede de cobre estanhada e o elemento condensador.
Esta informacéo deve, entdo, ser completada atraves da anélise da zona termicamente afetada
possibilitada pela analise metalogréafica.

A partir da anélise da tabela 13 constata-se que a utilizacdo de um reflow time reduzido
resulta numa maior variacéo dos resultados alcancados, originando, na préatica, uma dificuldade
acrescida na repetibilidade do processo. Esta constatagdo deve-se ao facto de um reflow time
superior favorecer uma natural propagacdo da solda relativamente a superficie da metalizacéo,
resultando em &reas de soldadura superiores e numa menor concentracdao de material de adi¢do
numa area reduzida. A aplicacdo de um reflow time equivalente a 5 s possibilita, ainda, que a
solidificacdo da solda ocorra de forma menos abrupta.

Tendo em conta as informacdes referidas ao longo dos ultimos paragrafos, a
combinacdo de parametros 4 (T=360 °C, t=5s) evidencia-se como a solucdo que potencia a
otimizacdo do processo de brasagem fraca, dado que promove o alcance de soldaduras de
excelente qualidade, segundo o critério de forca minima estabelecido, proporcionando, em
simultaneo, uma variagdo associada aos resultados reduzida e uma transferéncia de calor
controlada. Esta solucdo permite, deste modo, uma reducdo significativa das temperaturas
utilizadas atualmente no processo de brasagem fraca (soldering) implementado pela empresa.

O gréfico 1, apresentado na pagina seguinte, ilustra a variagdo da forga de tracéo
méaxima em funcéo da temperatura de soldadura, para cada um dos reflow times utilizados. Na
sua elaboragéo foram considerados os valores médios obtidos para as cinco amostras ensaiadas
para cada combinacdo de parédmetros. Este grafico permite a comparacdo dos resultados
mencionados ao longo dos ultimos paragrafos, obtidos para as diferentes combinagdes de
parametros analisadas.

As curvas relativas aos ensaios de tracdo, efetuados para analise do processo de
brasagem fraca, para a totalidade das combinacdes de parametros referidas, podem ser
visualizadas atraves da consulta do anexo J.

87



Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metélica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

Forca vs Temperatura de Soldadura
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Gréfico 1 — Evolucgdo da Forga de Tracdo Maxima em Fungdo da Temperatura.

Na tabela 14 encontram-se expostos os resultados relativos a forca méaxima alcancada
nos ensaios de tragdo executados na andlise das ligagdes “placa de metaliza¢do/rede de cobre
estanhada”, efetuadas recorrendo ao processo de soldadura por pontos, segundo as combinagdes
de parametros referidas anteriormente no capitulo 4. Nesta tabela, as combinagdes de
parametros sdo apresentadas consoante as referéncias utilizadas no equipamento de soldadura
por pontos. Em caso de ddvida, os parametros associados ao processo equivalentes aos
pardmetros do equipamento podem ser consultados na tabela 11 (pagina 69).

Tabela 14 - Forga Maxima Alcancada para o Processo de Soldadura por Pontos.

Forca Méxima [N]

Amostra 1=56; t=3 1=56; t=4 1=64; t=3 1=64; t=4 1=72; t=3 1=72; t=4
n=1 - 14,999 6,068 20,486 6,631 24,859
n=2 - 16,650 6,250 20,257 6,909 23,247
n=3 - 16,675 6,415 26,582 11,318 26,048
n=4 - 14,535 3,737 19,786 13,278 24,853
n=5 - 11,548 5,801 23,759 10,460 19,421

Média - 14,881 5,674 22174 9,719 23,686
Eae;‘r’g% - 2.1 1,11 2,92 2,88 2,58

Através da analise dos resultados contidos na tabela 14 verifica-se que o uso de um
tempo de soldadura de referéncia 3 (2 ciclos) ndo é apropriado para a execucdo da soldadura
pretendida. O tempo de soldadura referido, associado as trés intensidades de corrente
analisadas, ndo permite a fuséo de parte da interface da rede de cobre estanhada com a placa de
metalizacdo, ocorrendo somente uma ténue adesdo entre estes dois elementos. Deste modo, 0s
valores de forga méaxima alcangados para as combinacdes de parametros contendo um tempo
de soldadura de referéncia 3 revelam-se bastante reduzidos. Assim, para a combinagdo de
pardmetros 1 (1=56; t=3), ndo foi possivel a realiza¢cdo dos ensaios de tracdo devido ao
descolamento da rede da placa de metalizacdo aquando da fixacdo do provete ao equipamento
de testes. Para a combinagdo de parametros 3 (1=64; t=3) obteve-se um valor médio de forgas
maximas alcancadas de, aproximadamente, 5,67 N, constatando-se a ocorréncia de soldaduras
de mé qualidade para todas as amostras testadas, segundo o critério da forca de ligacdo minima
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definido previamente. Para a combinagdo de parametros 5 (I1=72; t=3), o resultado obtido foi
similar, sendo a média das forcas maximas alcancadas equivalente a 9,72 N. Em ambos o0s
ensaios experimentais e, para a totalidade das amostras testadas, a rutura observada ocorreu no
ponto de soldadura, por separacao da rede de cobre estanhada da placa de metalizacéo. A figura
61 exibe a tipologia de rutura referida neste paragrafo para a amostra 3 da combinacdo de
parametros 3 e para a amostra 4 da combinacdo de parametros 5.

Figura 61 - Tipo de rutura observada nos ensaios realizados as liga¢des soldadas por pontos
segundo a combinagdo de parametros 3 (amostra 3) e a combinagdo de parametros 5
(amostra 4), respetivamente.

Para a combinacéo de parametros 2 (I=56; t=4) verificou-se a ocorréncia de rutura no
ponto de soldadura por separagéo da rede de cobre estanhada da placa de metalizagdo. A média
das forcas méximas alcangadas para as cinco amostras testadas foi de 14,88 N, sendo o valor
maximo registado de, aproximadamente, 16,68 N, valor bastante reduzido. Deste modo, esta
combinacéo de parametros ndo possibilita a obtencéo de soldaduras de boa qualidade.

Para a combinacdo de pardmetros 4 (1=64; t=4) obteve-se um valor médio de forcas
maximas alcancadas para as cinco amostras testadas de 22,17 N, sendo o menor valor registado
equivalente a 19,79 N (amostra 4) e o maior de, aproximadamente, 26,58 (amostra 3). Estes
valores encontram-se na fronteira do valor utilizado como critério de distincdo de uma
soldadura boa/mé ao nivel da sua resisténcia mecanica (aproximadamente 20 N). Na totalidade
das amostras testadas, a rutura ocorreu por separacdo da rede de cobre estanhada da placa de
metalizacéo.

Relativamente a combinacao de parametros 6 (I1=72; t=4), os resultados foram similares
aos obtidos para a combinacédo 4, sendo a média das forcas maximas alcangadas para as cinco
amostras submetidas a ensaio equivalente a 23,68 N. Tal como aconteceu no caso anterior, este
valor é bastante proximo do limite definido para caracterizar qualidade da soldadura consoante
a sua resisténcia mecanica. Nas cinco amostras testadas, verificou-se a ocorréncia de pequenas
ruturas na rede devido a fusdo do revestimento de metalizacdo que, no ponto de soldadura,
envolve a rede. Contudo, nas ligacOes realizadas entre a rede de cobre estanhada e os elementos
condensadores segundo esta combinagdo de pardmetros, constatou-se um excesso de indentagdo
causada pela elevada intensidade de corrente, que pode resultar na danificacdo da metalizagédo
e comprometer o funcionamento do condensador. Na figura 62 encontra-se exposta a rutura
observada nos ensaios realizados para analise da combinacdo de parametros 6, assim como a
indentacgdo excessiva verificada na soldadura da rede aos elementos condensadores.
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Figura 62 - Rutura observada nos ensaios realizados as ligagdes soldadas por pontos segundo a
combinacéo de parametros 6 (a esquerda) e indentagdo excessiva verificada nas soldaduras
executadas segundo a mesma combinacédo de parametros (a direita).

Tendo em conta as evidéncias explanadas ao longo dos ultimos parégrafos, a
combinacdo de parametros testada que possibilita o melhor resultado para o processo de
soldadura por pontos é a combinacdo 4 (1=64; t=4). Ainda assim, segundo o critério de forca de
ligacdo minima estabelecido, esta combinacao ndo garante a obtencdo de uma soldadura de boa
qualidade, dado que os valores obtidos nos ensaios sdo bastante proximos do limite minimo
identificado (20 N). Apesar da combinacdo 6 (I=72; t=4) apresentar melhores resultados em
termos de forca de tragdo maxima, esta melhoria é bastante reduzida (aumento de 6,82 %), ndo
justificando o excesso de indentacdo verificado e possivel dano da célula condensadora. Uma
das solucdes evidentes para elevar a forca de tragdo obtida e, deste modo, obter um resultado
mais satisfatério seria aumentar o numero de pontos efetuados por amostra, 0 que podera
diminuir a cadéncia de producdo deste tipo de componentes, ou utilizar elétrodos com uma
seccdo de ponta superior, de maneira a aumentar a area de soldadura.

O grafico 2 exibe a variacdo da forca de tracdo méaxima em funcdo da intensidade de
corrente usada na soldadura por pontos, para cada um dos tempos (referéncia) utilizados. Na
sua elaboracdo foram consideradas as médias obtidas para as cinco amostras testadas para cada
combinacdo de parametros. Através da sua observacao, é possivel a comparacéo dos resultados
obtidos para as diversas combinacdes estudadas, ja analisados nos paragrafos anteriores.

Forca vs Intensidade de Corrente
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Gréfico 2 - Evolugdo da Forca de Tragdo Maxima em Funcéo da Intensidade da Corrente.
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As curvas relativas aos ensaios de tracdo, efetuados para analise do processo de
soldadura por pontos, para a totalidade das combinacGes de parametros referidas, podem ser
visualizadas atraves da consulta do anexo K.

Embora na producdo dos provetes de ensaio se tenha tentado alcancar areas de soldadura
semelhantes, no caso da brasagem torna-se dificil, em termos praticos, controlar a area de
soldadura, uma vez que a temperatura afeta diretamente a molhabilidade do material de adigéo,
resultando na obtencdo de &reas distintas. Deste modo, a anélise detalhada dos dois processos
estudados so estara completa efetuando-se a comparacgéo dos resultados obtidos em termos de
tensdo, através da recolha das areas de soldadura de cada amostra, por tratamento de imagem,
e da divisdo dos resultados obtidos para a forca méxima pelas mesmas (o=F/A). Ainda assim,
as forcas maximas alcancadas em ambos 0s processos estdo em concordancia com o estudo
analisado na seccdo 3.6, relativa a comparacdo dos diversos processos abordados na sintese
bibliografica, sendo as forgas obtidas para a tecnologia de soldadura por pontos bastante
inferiores as conseguidas para o processo de brasagem faca.

Analise em Tensao

A determinacdo das areas de soldadura para as ligacdes efetuadas segundo a tecnologia
de brasagem fraca foi realizada recorrendo ao software IMAGEJ®. Deste modo, este processo
compreendeu as seguintes etapas:

e Fotografia do ponto de soldadura com uma escala associada;

e Fotografia do ponto de soldadura com a mesma ampliacdo que a primeira, sem
necessidade de colocacdo da escala;

e Anadlise da imagem com escala através do software IMAGEJ® e definicdo de uma
escala genérica para as fotografias de todos os provetes submetidos a ensaio;

e Apo0s definicdo da escala, medicdo da &rea através da criagdo de um contorno
envolvendo o ponto de soldadura visualizado;

e Para a fotografia de cada provete, execucdo do processo de medicéo cinco vezes e
determinacédo do valor médio das medigdes realizadas.

A figura 63 exibe o método utilizado na determinacdo das areas de soldadura dos
provetes ligados pelo processo de brasagem. Nesta ilustracdo, é possivel observar a criagdo do
contorno em redor do ponto de soldadura e a repeticdo deste processo cinco vezes para cada
amostra.

Il
24.98x18.73 mm (1024<768). RGB, U8
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File Edit Font Results
e [Mean  [Min [Max
1 21816 178598 97 265
2 21126 173265 97 255
3 22030 178.755 97 255
4 21602 179010 97 255
5 21797 178782 97

Figura 63 - Determinagéo das Areas de Soldadura dos Provetes Ligados Segundo o
Processo de Brasagem Fraca.
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Na tabela 15 encontram-se expostos 0s valores de area de soldadura determinados, pelo
procedimento acima explanado, para as ligacdes efetuadas recorrendo a tecnologia de
brasagem, segundo as diversas combinacdes de parametros estudadas.

Tabela 15 — Area de Soldadura Determinada para as Ligagdes Efetuadas pelo Processo de Brasagem Fraca.

Area de Soldadura [mm?]
T=320°C; T=320°C; T=360°C; T=360°C; T=400°C; T=400°C;

S-S LT t=3s t=5s t=3s t=5s t=3s t=5s
n=1 21,662 20,641 21,840 29,874 22,697 19,766
n=2 22,380 20,023 23,092 28,385 24,709 31,958
n=3 20,590 20,120 20,986 31,150 19,451 29,062
n=4 20,994 19,677 22,643 24,302 26,766 32,633
n=5 23,682 24,800 28,803 20,070 21,111 28,544

Média 21,862 21,052 23,473 26,756 22,947 28,573
F[,)aej‘r’é% 1,224 2,123 3,086 4,539 2,887 5,183

Relativamente ao processo de soldadura por pontos, as areas das diferentes amostras
foram determinadas a partir da area dos elétrodos utilizados. Assim, para cada amostra, foram
utilizados dois elétrodos paralelos de ponta retangular (area de seccdo: 2,08x3,35 mm?),
executando-se a ligacdo duas vezes, o que perfaz uma area total de 27,872 mm?.

Nas tabelas 16 e 17 encontram-se apresentados os resultados relativos a tensdo
alcangada nas diferentes amostras ensaiadas na andlise das ligagdes “placa de metalizacdo/ rede
de cobre estanhada”, efetuadas recorrendo ao processo de brasagem fraca e de soldadura por
pontos, respetivamente. Estes valores foram obtidos atraves da divisdo dos resultados
constantes das tabelas 13 e 14, referentes as forcas maximas alcangadas nos ensaios de tracao,
pelas areas determinadas para cada amostra.

Tabela 16 - Tensdo Alcancada para o Processo de Brasagem Fraca.

Tenséo [MPa]
T=320°C; T=320°C; T=360°C; T=360°C; T=400°C; T=400°C;

(AMEBLTEY t=3s t=5s t=3s t=5s t=3s t=5s
n=1 0,568 2,123 0,016 1,579 2,447 2,882
n=2 2,270 2,033 1,979 1,831 1,959 1,764
n=3 0,688 2,635 1,341 1,550 2,088 1,798
n=4 2,352 2,558 1,482 1,976 1,922 1,926
n=5 2,333 1,805 1,426 2,571 1,752 2,201

Média 1,642 2,231 1,557* 1,901 2,214 2,114
F?:ds:‘/zli% 0,927 0,354 0,287* 0,414 0,504 0,462

* Valores de média e desvio padrdo calculados desprezando a amostra 1 para a combinacdo de parametros 3
(considerando as cinco amostras: Média = 1,249 MPa; Desvio Padrdo = 0,733 MPa).

Através da analise dos resultados presentes na tabela 16, constata-se que a tensdo
alcancada, nas amostras ligadas pelo processo de brasagem, ndo segue a mesma tendéncia
verificada nos resultados relativos a forca de tracdo maxima. Enquanto que para a forca de
tracdo, o valor médio de forca aumentava com o aumento de temperatura, para cada reflow time
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utilizado (grafico 1), no caso da tensdo verifica-se um comportamento distinto. Assim, para
cada reflow time aplicado, verifica-se uma diminuicdo do valor da tensdo para a variacédo da
temperatura entre os 320 °C e 0s 360 °C e um aumento do seu valor no intervalo compreendido
entre os 360 °C e os 400 °C. Este comportamento pode ser facilmente verificado através da
visualizagdo do gréafico 3, concernente a evolugdo do valor médio das tensbes obtidas para as
cinco amostras, testadas para cada combinacdo de parametros, em funcdo da temperatura de
soldadura, para cada um dos reflow times utilizados.

Tenséo vs Temperatura de Soldadura
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Gréfico 3 - Evolugdo da Tensdo em Funcédo da Temperatura.

Para um reflow time de 5 s, a obtencdo de um valor de tensédo elevado para a temperatura
de soldadura equivalente a 320 °C explica-se pelo facto de uma temperatura reduzida promover
uma menor propagacdo do material de adicdo pelo revestimento metélico, originando uma
maior concentracdo deste material numa area mais diminuta. Deste modo, a &rea de soldadura
vai ser menor e, embora a média das forcas de tracdo seja inferior a obtida para as temperaturas
de 360 °C e 400 °C, a tensdo alcancada é superior. Assim, o efeito de concentracdo de tensGes
tem uma contribuicdo preponderante nos resultados obtidos para a temperatura de 320 °C. Em
oposicao, para a combinagdo de pardmetros 6 (T=400 °C; t=55s), o incremento do valor de
tensdo observado deve-se, sobretudo, aos resultados obtidos em termos de forca de tracéo,
sobrepondo-se ao aumento da area de soldadura com a temperatura.

Relativamente aos resultados alcancados para o reflow time de 3 s, verifica-se que a
utilizacdo de um reflow time curto origina areas de soldadura sensivelmente menores, dada a
dificuldade de propagacdo do material de adicdo pela superficie do revestimento metalico, ja
que a sua solidificacdo ocorre mais rapidamente. Esta evidéncia explica o facto de, para uma
temperatura de 400 °C, os resultados de tensdo obtidos para um reflow time de 3 s superarem
0s conseguidos para um reflow time de 5 s. Embora a media das for¢as de tracdo maximas seja
inferior para a combinacdo de parametros 5 (T=400 °C; t=3 s), o facto da &rea de soldadura ser
consideravelmente mais reduzida do que a verificada para a combinagdo de parametros 6
(22,947 mm? e 28,573 mm?, respetivamente), origina valores de tensio moderadamente
superiores (0=F/A).

Os resultados de tensdo verificados ndo invalidam as conclusdes retiradas na analise dos
resultados em termos de forcas de tracdo maximas obtidas para as ligacdes efetuadas segundo
0 processo de brasagem fraca, contribuindo, somente, para a sua melhor compreensao. Deste
modo, tendo em consideracdo, simultaneamente, os resultados de forca e de tensdo, as
combinagBes de parametros que potenciam a otimizacdo do processo de brasagem fraca, em
termos de propriedades mecanicas conferidas as juntas soldadas, sdo a 4 (T=360 °C, t=55s),a 5
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(T=400°C, t=3s) e a 6 (T=400 °C, t=5 s), sendo que a escolha desta tltima deve ser acautelada
devido a ocorréncia de uma elevada transferéncia de calor para o interior do elemento
condensador, no caso da ligacdo real entre a rede de cobre estanhada e o elemento condensador.

Tabela 17 - Tensdo Alcancada para o Processo de Soldadura por Pontos.

Tenséo [MPa]

Amostra  1=56;t=3  1=56;t=4  1=64;t=3  1=64;t=4  1=72;t=3  1=72; t=4
n=1 - 0,538 0,218 0,735 0,238 0,892
n=2 - 0,597 0,224 0,727 0,248 0,834
n=3 - 0,598 0,230 0,054 0,406 0,935
n=4 - 0,521 0,134 0,710 0,476 0,892
n=5 - 0,414 0,208 0,852 0,375 0,697

Média - 0,534 0,203 0,796 0,349 0,850
PDaedS\r/(I?t(c)J - 0,075 0,039 0,105 0,103 0,093

No que diz respeito aos resultados de tensdo obtidos para as amostras ligadas pelo
processo de soldadura por pontos, uma vez que a area de soldadura € equivalente para todas as
amostras, estes sdo similares aos resultados alcancados em termos de forca de tracdo maxima,
estando apenas multiplicados por uma constante de proporcionalidade (1/Area).

Deste modo, para cada um dos tempos utilizados, a tensdo obtida aumenta com o
aumento da intensidade de corrente. Esta variacdo pode ser visualizada através da analise do
gréfico 4, relativo a evolucdo da tensdo em funcdo da intensidade de corrente aplicada na
soldadura por pontos. Na sua elaborac&o foram consideradas as médias dos valores obtidos para
as cinco amostras testadas para cada combinacao de pardmetros. Através da sua observacao, €
possivel a comparacdo dos resultados obtidos para as diversas combinagfes analisadas.

Tal como se constatou na analise em termos de forca de tracdo maxima, verifica-se uma
diferenca elevada nos resultados obtidos para os dois tempos de soldadura aplicados. Assim,
um tempo equivalente a 3 (referéncia do equipamento) origina tensdes de reduzido valor, ndo
sendo adequado para este tipo de soldadura. O valor médio de tenséo mais elevado foi alcancado
para a combinacdo de parametros 6 (1=72; t=4), sendo este de, aproximadamente, 0,85 MPa,
ainda assim, resultado bastante diminuto.

Tensao vs Intensidade da Corrente
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Gréfico 4 - Evolugdo da Tensdo em Funcéo da Intensidade da Corrente.
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Em suma, através da comparagdo dos resultados de tenséo alcangados para 0s processos
de brasagem fraca e de soldadura por pontos, é possivel concluir que a tecnologia de brasagem
origina ligacOes soldadas com melhores propriedades mecénicas, conduzindo a resultados de
tensdo consideravelmente superiores. Esta confirmacao estd em concordancia com os resultados
obtidos em termos de forca de tragéo.

E de salientar que as tensdes calculadas para ambos 0s processos ndo representam as
tensGes maximas obtidas na ligacdo, para cada combinacao de parametros, sendo estas bastante
superiores aos valores obtidos. Nas amostras em que se verificou rutura pela rede de cobre
estanhada, a &rea calculada ndo representa a &rea real de ligacdo, dado que a sec¢do onde
ocorreu a rutura ndo € equivalente a seccdo do ponto de soldadura. Deste modo, a area real de
ligacdo, de valor reduzido quando comparado com o determinado, deveria ser calculada através
da determinacéo da secc¢ao resistente intrinseca a cada filamento da rede de cobre estanhada, o
que na pratica ndo é exequivel. Assim, as tens@es calculadas possibilitam apenas a comparagao
dos diferentes processos analisados e das combinacdes de parametros inerentes aos mesmaos,
ndo constituindo um valor maximo de tensdo associado a cada combinacéo.

5.1.2 Analise de Variancias

Tendo em consideracdo os resultados alcangados em termos de tensdo méxima, para as
amostras efetuadas segundo as diferentes combinac6es de parametros, inerentes aos processos
de brasagem fraca e de soldadura por pontos, efetuou-se uma analise de variancias, para cada
um dos processos referidos, recorrendo ao software Minitab®.

Este teste estatistico é aplicado tendo por base um plano experimental e tem como
intuito estabelecer a influéncia dos fatores de entrada na resposta alcancada. O significado de
cada fator ¢ determinado analisando o “valor F” (Fisher-Snedecor), que representa a relagéo
entre a média de quadrados do fator e a média de quadrados do erro (F = QMrator/QMEmo). ESte
valor é calculado em funcéo de um nivel de confianga em concreto, expresso pelo “Valor-P”.
A contribuicdo de um fator é determinada através da divisdo da soma dos quadrados (SQ)
associada a esse fator pela soma dos quadrados do modelo total.

Na presente analise, o valor de prova (Valor-P) utilizado foi de 0,05, correspondendo a
um intervalo de confianga de 95 %. Assim sendo, se este valor, associado a um fator de entrada,
for inferior a 0,05, o fator é considerado significativo, caso contrario, considera-se que
estatisticamente ndo tem influéncia na resposta.

Para o processo de brasagem fraca, foi estabelecido um plano experimental (Design of
Experiments) fatorial completo, possuindo 2 fatores (variaveis de entrada). Cada um dos fatores
considerados contétm um ndmero de niveis de variacdo distintos, sendo que o fator
“Temperatura” possui 3 niveis (320 °C, 360 °C e 400 °C) e o fator “reflow time” possui 2 niveis
(3s e 5s). O nimero de réplicas definido para cada combinacdo foi igual a 5. A resposta
estudada foi a tensdo alcancada. A tabela 18 apresenta os resultados da analise de variancia
efetuada para o processo de brasagem.

Tabela 18 - Resultados da Analise de Variancia para a Tensdo Obtida (Brasagem Fraca).

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo  SQ QM  Valor F Valor-P
Temperatura 2  1,7635 14,26 % 1,7635 0,8818 241 0,110
Reflowtime 1  1,0874 8,79 % 1,0874 11,0874 2,97 0,097
Erro 26 9,5152 76,95 % 9,5152 0,3660
Total 29 12,3661 100,00 %

*Onde: GL — Grau de Liberdade; SQ — Soma de Quadrados; QM — Média de Quadrados.
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Os resultados da analise de variancia alcangados para a tecnologia de brasagem,
possibilitam constatar que ambos os fatores estudados (temperatura e reflow time) ndo possuem
significancia estatistica na resposta para um intervalo de confianca de 95 %, uma vez que 0s
valores de prova associados a cada fator séo superiores a 0,05.

As contribuigdes na resposta dos pardmetros temperatura e reflow time s&o,
respetivamente, 14,26 % e 8,79 %, o que comprova a reduzida influéncia destes fatores na
resposta em tensdo. Sendo o erro obtido bastante elevado (contribuicdo de 76,95 %), esta
informacao revela que os parametros ndo controlados nesta analise apresentam uma relevancia
estatistica muito superior aos parametros em estudo.

Estes resultados véo de encontro a analise efetuada, anteriormente, relativa a evolugéo
da tensdo alcancada para as diferentes combinacGes de parametros estudadas (Grafico 3 —
pagina 93), tendo a area de soldadura uma influéncia primordial nos resultados conseguidos em
termos de tensdo. Para além desta verificagdo, fatores como a repetibilidade do processo
manual, a janela de parametros adotada e a concentracdo de tens6es nos filamentos da rede em
redor do ponto de soldadura poderdo, efetivamente, apresentar maior influéncia do que os
fatores em estudo.

Para o processo de soldadura por pontos, o plano experimental utilizado foi semelhante
ao estabelecido para o caso anterior (fatorial completo), possuindo 2 fatores de entrada. Deste
modo, o fator “Intensidade de Corrente” contém 3 niveis de variacdo (56, 64 e 72) e o fator
“tempo” possui 2 niveis (3 e 4). O numero de réplicas definido para cada combinacéo foi igual
a 5, sendo a resposta estudada em termos de tensdo. A tabela 19 exibe os resultados da analise
de variancia efetuada para o processo de soldadura por pontos.

Tabela 19 - Resultados da Anélise de Variancia para a Tensdo Obtida (Soldadura por Pontos).

Fonte GL SQSeq Contribuicao sQ Qm Valor F  Valor-P
Tempo 1 220788 74,85 % 2,20788 2,20788 357,27 0,000
Intensidade 2 0,58122 19,70 % 0,58122 0,29061 47,03 0,000
Erro 26 0,16067 545 % 0,16067 0,00618
Total 29  2,94977 100,00 %
*Onde: GL — Grau de Liberdade; SQ — Soma de Quadrados; QM — Média de Quadrados.

Os resultados da analise de variancia obtidos para a tecnologia de soldadura por pontos
permitem verificar que ambos os fatores estudados (intensidade de corrente e tempo de
soldadura) influenciam a resposta em termos de tensdo, dado o valor de prova (Valor-P) ser
inferior a 0,05 para os dois pardmetros em analise. Deste modo, os fatores de entrada
apresentam efeitos estatisticamente relevantes na resposta alcancada.

As contribuicdes na resposta em tensédo dos fatores tempo e intensidade de corrente sao,
respetivamente, 74,85 % e 19,7 %, sendo o tempo de soldadura o parametro com maior
influéncia. Estes resultados estdo em concordancia com as elacGes retiradas, anteriormente, na
andlise dos resultados em tensdo, onde se verificava uma diferenca elevada nos valores de
tensdo obtidos para os dois tempos de soldadura aplicados. Deste modo, um tempo equivalente
a 3 (referéncia do equipamento) originava tensées bastante reduzidas, ndo sendo adequado para
aplicagéo nas soldaduras pretendidas.
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5.1.3 Testes as Propriedades Elétricas

Tal como foi mencionado na seccdo 4.2.2, 0s ensaios as propriedades elétricas
consistiram na medicdo da resisténcia 6hmica (em DC) existente entre uma das extremidades
da rede de cobre estanhada e a metalizacdo que reveste o topo do elemento condensador. Esta
medicao foi efetuada antes e apos um envelhecimento artificial com duragéo de 10 dias (ciclos
de 30 minutos com temperatura inferior de -40 °C e temperatura superior de 125 °C) com o
intuito de se apurar se havia degradacéo das propriedades elétricas da ligacdo soldada.

Na tabela 20 encontram-se apresentados os resultados relativos a resisténcia elétrica
obtida nos testes efetuados para andlise das ligagdes “elemento condensador/rede de cobre
estanhada”, executadas segundo o processo de brasagem fraca, consoante as combinacgdes de
pardmetros definidas anteriormente. Para cada combinacdo sdo, também, expostos o0s
indicadores estatisticos “média” e “desvio padrao”.

Tabela 20 — Resisténcias Elétricas Alcancadas para o Processo de Brasagem Fraca.

Resisténcia Elétrica (mQ)

T=360°C; t=3s T=360°C; t=5s T=400°C; t=5s
Amostra Inicial Final Inicial Final Inicial Final
n=1 0,4782 0,4730 0,4728 0,4702 0,4632 0,4694
n=2 0,4698 0,4702 0,4744 0,4713 0,4633 0,4705
n=3 0,4684 0,4690 0,4784 0,4718 0,4607 0,4721
n=4 0,4701 0,4743 0,4761 0,4724 0,4635 0,4732
n=5 0,4749 0,4644 0,4715 0,4715 0,4683 0,4687
Média 0,4723 0,4702 0,4746 0,4714 0,4638 0,4708

Desvio Padrao 0,0041 0,0039 0,0027 0,0008 0,0028 0,0019

A realizacdo de alguns ensaios primarios permitiu constatar que ndo se verificavam
alteracgOes significativas do valor de resisténcia elétrica medida para as diferentes combinacoes
de parametros. Deste modo, apenas se executaram 0s ensaios relativos as combinacdes de
parametros 3 (T=360 °C; t=3 s), 4 (T=360 °C; t=5s) e 6 (T=400 °C; t=5 s). Através da analise
dos resultados presentes na tabela 20 é possivel confirmar esta constatacédo, sendo o valor médio
da resisténcia elétrica medida nas cinco amostras testadas, para cada combinacao de parametros
referida, antes do envelhecimento artificial, equivalente a 0,4723 mQ, 0,4746 mQ ¢ 0,4638 mQ,
respetivamente, sendo a diferenca méxima entre os valores registados da ordem da centésima
de Ohm (diferenca relativa de 2,33 %).

Apos a submissdo das amostras aos ciclos de envelhecimento artificial previamente
explicado, a média das resisténcias éhmicas medidas foi de 0,4702 mQ (combinagdo 3),
0,4714 mQ (combinacéo 4) e 0,4708 mQ (combinacéo 6), sendo a diferenga maxima entre estes
valores da ordem da milésima de Ohm (diferenca relativa de 0,26 %). Assim sendo, ndo se
observaram diferencas significativas para as combinacOes de parametros analisadas, nem se
verificou a ocorréncia de degradacdo das propriedades elétricas no final do envelhecimento,
mantendo-se os valores de resisténcia elétrica coincidentes com os alcangados anteriormente.
A maior variagdo observada apés a aplicagdo dos ciclos de envelhecimento artificial deu-se
para a combinacdo de parametros 6, havendo um aumento de 0,007 mQ (1,5 %), ainda assim,
valor bastante reduzido.

No gréfico 5 encontram-se ilustrados os valores médios de resisténcia elétrica, obtidos
para as cinco amostras ensaiadas, para cada uma das combinac6es de pardmetros analisadas,
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antes e apds o envelhecimento artificial. A partir da anélise deste grafico é possivel confirmar
as conclusdes expostas nos paragrafos anteriores.

Embora a combinagdo 6 (T=400 °C; t=5 s) apresente um valor de resisténcia 6hmica
mais reduzido, comparativamente as restantes combinagdes, antes do envelhecimento artificial,
esta diferenca revela-se pouco expressiva face aos resultados obtidos, dada a sua ordem
(diferenca relativa de 2,33 %). Apos envelhecimento, esta situacdo também nao € verificada.
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Gréfico 5 - Resisténcias Elétricas Obtidas para o Processo de Brasagem Fraca, Antes e Apos
Envelhecimento Artificial.

Na tabela 21 encontram-se expostos os resultados referentes a resisténcia elétrica obtida
nos testes realizados para analise das ligagdes “elemento condensador/rede de cobre estanhada”,
executadas segundo o processo de soldadura por pontos, consoante as combinacGes de
parametros definidas anteriormente. Para cada combinacdo sdo, também, expostos 0s
indicadores estatisticos “média” e “desvio padrao”.

Tabela 21 - Resisténcias Elétricas Alcancadas para o Processo de Soldadura por Pontos.

Resisténcia Elétrica (mQ)

1=64;t=3 1=64;t=4 1=72;t=4

Amostra Inicial Final Inicial Final Inicial Final
n=1 0,5063 0,4834 0,5036 0,4871 0,4750 0,4776
n=2 0,5178 0,4786 0,4725 0,4789 0,4774 0,4745
n=3 0,5153 0,4841 0,4939 0,4890 0,4877 0,4766
n=4 0,4932 0,4784 0,4714 0,4784 0,4951 0,4802
n=5 0,4972 0,4749 0,4744 0,4760 0,4846 0,4820
Média 0,5060 0,4799 0,4832 0,4819 0,4840 0,4782

Desvio Padréo 0,0108 0,0038 0,0147 0,0058 0,0081 0,0030

Na andlise da tecnologia de soldadura por pontos foram submetidas a ensaio as
combinagbes de parametros 3 (1=64; t=3), 4 (I=64; t=4) e 6 (I1=72; t=4). Para 0s casos
mencionados, a média das resisténcias elétricas para as cinco amostras testadas, previamente
ao envelhecimento artificial, foi equivalente a 0,5060 m<, 0,4832 mQ e 0,4840 mQ,

98



Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metalica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

respetivamente. Assim, a diferenca absoluta maxima observada foi de, aproximadamente, 0,023
mQ (diferenca relativa de 4,72 %), ndo havendo disparidades significativas entre as diversas
medicdes realizadas.

Apbs a aplicagéo dos ciclos de envelhecimento artificial, o valor médio das resisténcias
6hmicas alcangadas foi de 0,4799 mQ (combinagao 3), 0,4819 mQ (combinagdo 4) e 0,4782
mQ (combinagdo 6), sendo a diferenca absoluta maxima entre estes valores de,
aproximadamente, 0,004 mQ (diferenca relativa de 0,77 %). Deste modo, ndo se constataram
desigualdades expressivas nos resultados obtidos para as combinagbes de parametros
analisadas, nem se verificou a deterioracdo das propriedades elétricas posteriormente ao
envelhecimento artificial, mantendo-se os valores de resisténcia elétrica semelhantes aos
alcancados anteriormente. A maior variagdo observada ap6s a aplicagdo dos ciclos de
envelhecimento deu-se para a combinacao de parametros 3, ocorrendo uma diminuicéo de 0,026
mQ (5,16 %).

No grafico 6 encontram-se apresentados os valores médios de resisténcia 6hmica,
obtidos para as cinco amostras testadas, para cada uma das combinagfes de parametros
estudadas, antes e apds o envelhecimento artificial. A sua visualizacdo permite confirmar as
conclus@es evidenciadas ao longo dos paragrafos anteriores.

Numa primeira analise, a combinacdo de parametros 3 (1=64; t=3) parece conduzir a
valores de resisténcia elétrica bastante superiores, antes do envelhecimento artificial, quando
comparada com as demais. Este resultado pode ser explicado pela auséncia de fusdo da rede
com o revestimento metalico que se verifica utilizando um tempo de referéncia 3, na soldadura
por pontos. Contudo, esta afirmacdo deve ser acautelada dada a ordem da diferenca observada,
cerca de 0,02 mQ (diferenca relativa de 4,72 %), e devido a sensibilidade do equipamento face
as condicGes de medicdo. ApoOs a submissdao das amostras aos ciclos de envelhecimento
artificial, esta situacdo também n&o é verificada.
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Grafico 6 - Resisténcias Elétricas Obtidas para o Processo de Soldadura por Pontos,
Antes e Apos Envelhecimento Artificial.

Os resultados de resisténcia elétrica alcancados para os processos de brasagem fraca e
soldadura por pontos sdo bastante similares, notando-se, ainda assim, um ligeiro aumento desta
propriedade nas ligacOes efetuadas segundo a tecnologia de soldadura por pontos (cerca de
4,42 % antes do envelhecimento artificial e de 1,95% apds submetidas aos ciclos de
envelhecimento). Deste modo, os resultados alcangados encontram-se em concordancia com o
estudo examinado na seccao 3.6, relativa a comparacdo dos diversos processos abordados na
sintese bibliogréafica.
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5.1.4 Analise Metalografica

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados conseguidos na observacdo em
microscopia Otica, dos cortes transversais aos pontos de soldadura, para cada uma das
combinacbes de parametros estudadas, inerentes aos processos de brasagem fraca e soldadura

por pontos.

Tabela 22 - Imagens dos Cortes Metalograficos Efetuados para a Zona de Soldadura das Ligacoes Realizadas
pelo Processo de Brasagem Fraca.

Resultados da Anélise Metalografica (Brasagem Fraca)

Combinacgdo de Parametros 1 (T=320 °C; t=3s) Combinacao de Pardmetros 2 (T=320 °C; t=5 s)

Combinagéo de Parametros 3 (T=360 °C; t=3s) Combinacao de Pardmetros 4 (T=360 °C; t=5 s)

Combinag&o de Parametros 5 (T=400 °C; t=3s) Combinacao de Pardmetros 6 (T=400 °C; t=5 s)
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Na tabela 22 encontram-se expostas as imagens dos cortes metalograficos efetuados
para a zona de soldadura das ligacGes realizadas pelo processo de brasagem fraca, segundo as
combinacg0es de parametros referidas anteriormente.

Assim, para a combinacdo de parametros 1 (T=320 °C; t=3 s), é possivel observar a
deposicao de material de adicdo numa &rea reduzida, observando-se uma diminuta propagagao
deste pela superficie da metalizacdo. Para esta combinacéo, visualiza-se, também a presenca de
um enorme vazio (de comprimento 2188,6 pum) entre o material de adicéo e a camada superior
da metalizagdo (Zn-Sn com 29 a 30 % de Zn), sendo a area real de ligacdo bastante diminuta.
Este resultado deve-se, em parte, ao reduzido reflow time imposto que, associado a uma
temperatura pouco elevada, dificulta a ligacdo da solda ao revestimento metalico. Numa porc¢éo
muito localizada da area de soldadura verifica-se a diluicdo da camada superior de metalizacéo
no material de adicdo. Deste modo, a zona termicamente afetada é reduzida, envolvendo
somente a superficie da segunda camada de metalizacdo (camada superior).

Na figura presente na tabela 22, relativa a combinacdo de parametros 1, é possivel
verificar a presenca de poros como defeitos de soldadura, para além da porosidade natural do
revestimento metalico. Estes poros sdo visiveis em todas as imagens metalograficas referentes
as restantes combinacdes de parametros, sendo que a sua quantidade e dimensdes variam
consoante os parametros de tempo e temperatura utilizados. A porosidade natural das camadas
de metalizacdo e a aglomeracdo das particulas destas pode ser visualizada na figura 64, relativa
as imagens metalograficas das camadas de metalizacdo na regido exterior a zona de soldadura,
obtidas para a combinacao de parametros 2.

Para a combinacgdo de parametros 2 (T=320 °C; t=5 s), observa-se uma propagacao do
material de adicdo, relativamente a segunda camada de metalizacdo, bastante superior do que a
visualizada no primeiro caso analisado. Consequentemente, a area real de ligacdo €
consideravelmente maior do que a obtida segundo a combinagdo de parametros 1. Assim,
verifica-se a diluicdo da camada de Zn-Sn no material de adicdo em toda a extensdo da area de
soldadura. A zona termicamente afetada envolve apenas a camada superior de metalizagéo, ndo
havendo o perigo de danificacdo do elemento condensador. Apesar de se verificar a presenca
de alguns poros como defeitos de soldadura evidentes, do ponto de vista metalografico, a
ligacdo efetuada segundo esta combinacdo de parametros evidencia-se como tendo maior
robustez do que a ligagéo alcancada segundo a combinacao de parametros 1.

Em suma, para uma temperatura de soldadura de 320 °C, um reflow time de 55,
comparativamente a um reflow time de 3 s, permite alcancar uma soldadura de qualidade
superior, ja que permite uma solidificacdo menos abrupta do material de adi¢éo, diminuindo a
formacédo de vazios e poros de elevadas dimensdes.

Figura 64 — Imagens Metalogréaficas das Camadas de Metalizagdo na Regido Exterior a Zona de Soldadura.
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Relativamente a combinacdo de parametros 3 (T=360 °C; t=3 s), observa-se a deposi¢do
do material de adicdo numa area ampla, tal como acontecia no caso anterior, havendo uma
elevada propagacdo deste relativamente a metalizagdo no topo do elemento condensador. Deste
modo, verifica-se a diluicdo dos constituintes da segunda camada de metalizacdo no material
de adicdo, ao longo de toda a area de soldadura. A zona termicamente afetada apenas evolve a
segunda camada de metalizacdo, ndo se verificando a danificacdo do filme metalizado.
Adicionalmente, na imagem do corte metalografico presente na tabela 22, relativa & amostra
ligada segundo a combinagdo de pardmetros 3, visualiza-se uma quantidade de material de
adicdo excessiva, podendo este fator induzir a alguns erros na interpretacéo dos resultados.

Para a combinacdo de parametros 4 (T=360°C; t=5s), o resultado da analise
metalografica é semelhante ao obtido para a combinacdo de parametros anterior. Assim sendo,
o material de adicdo deposita-se envolvendo a rede, originando uma ampla area de ligacéo. Para
esta combinacéo, verifica-se a ocorréncia de diluicdo dos elementos que constituem a camada
superior de metalizacdo (Zn-Sn com 29 a 30 % de Zn) no material de adicdo. A zona
termicamente afetada apenas evolve a segunda camada de metalizacdo, salvaguardando-se a
integridade do filme metalizado.

A desigualdade consideravel entre os resultados alcancados para as combinacdes 3 e 4
relaciona-se com a formacdo de poros nas juntas de soldadura. Para a primeira combinacéo
referida, visualiza-se a presenca de poros de elevadas dimenses, sendo que para a combinagéo
4 0s poros apresentam dimensdes reduzidas. Assim, a utilizacdo de um reflow time curto, para
a mesma temperatura de soldadura, pode originar poros de maiores dimensées nas ligacoes
efetuadas.

Genericamente, a presenca de poros nas ligacOes efetuadas pelo processo de brasagem
pode dever-se a utilizacdo de uma solda SAC 305 fluxada (Alpha Telecore® HF-850 com 2,2 %
de fluxo), cujo fluxo interno evapora durante o processo de brassagem, originando poros nas
juntas soldadas. As propriedades do fluxo referido podem ser consultadas através da
visualizacdo do anexo M, relativo a sua ficha técnica. Neste anexo, é referido que a temperatura
de brasagem devera ser 120 °C a 160 °C superior a temperatura de fusdo do material de adicédo
(217 °C a 221 °C), sendo este o limite aconselhado para vaporizacio do fluxo. E de realcar que
para reflow times curtos, o fluxo evapora ficando aprisionado no interior do material de adicdo,
originando uma quantidade superior de poros. Contrariamente, para reflow times longos, 0s
poros tendem a abandonar a zona de soldadura. Outra causa para a existéncia de poros como
defeito de soldadura podera ser a coalescéncia das porosidades naturais do revestimento
metalico, formando poros de dimensdes superiores.

Do ponto de vista metalografico, as ligacGes realizadas segundo a combinagdo de
parametros 4 (T=360 °C; t=5s) aparentam possuir excelentes caracteristicas, corroborando,
assim, os resultados alcancados na analise da resisténcia mecanica. De facto, estes resultados
verificam que o fator de concentragéo de tensdes, em cada filamento da rede adjacente ao ponto
de ligacdo, devera ser um dos pardmetros de maior influéncia nas propriedades mecénicas.

Relativamente a combinacdo de parametros 5 (T=400 °C; t=3s), verifica-se uma elevada
propagacdo do material de adi¢do relativamente & camada superior de metalizacdo, havendo
uma deposicdo deste maioritariamente entre a rede e metalizagdo que reveste o topo do
elemento condensador, alcangando-se uma area real de ligacdo ampla. Em toda a extensdo da
area de soldadura observa-se a existéncia de diluicdo dos elementos constituintes da segunda
camada (Zn-Sn com 29 a 30 % de Zn) no material de adi¢do. A dimensdo da zona termicamente
afetada é superior a observada nos casos anteriormente analisados, envolvendo, praticamente,
a totalidade da espessura da segunda camada e o inicio da primeira camada de metalizagdo.
Contudo, esta ndo atinge o filme de polipropileno metalizado, ndo havendo danificacdo da
célula condensadora.
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Os resultados alcancados para a combinacdo de parametros 6 (T=400 °C; t=5 s) séo
similares aos alcancados para a combinacdo de parametros 5, em termos de deposicdo do
material de adi¢do, de ocorréncia de diluicdo do material que constitui a segunda camada de
metalizacdo e de dimensdo da zona termicamente afetada. Quanto a presenca de defeitos de
soldadura, observa-se a presenca de poros de elevadas dimensdes na amostra relativa a
combinacédo 5 e de uma grande quantidade de poros e vazios na zona de soldadura da ligacao
efetuada segundo a combinagdo de pardmetros 6. Em suma, para além das causas mencionadas
anteriormente, a utilizacdo de uma elevada temperatura de brasagem promove a formacao
destes defeitos de soldadura. A zona termicamente afetada também sera superior, dada a maior
transferéncia de calor durante o processo de ligacéo.

Tendo em consideracdo as conclusdes apresentadas nos ultimos paréagrafos, do ponto de
vista metalografico, a combinacdo de parametros que potencia a otimizacdo do processo de
brasagem é a combinacdo 4 (T=360 °C; t=5 s), dado que permite a obtencdo de uma soldadura
robusta, com presenca de porosidades reduzidas e sem que haja danificacdo do filme metalizado
no interior da célula condensadora.

No anexo L encontram-se apresentados os diagramas de equilibrio relativos aos
sistemas Zn-Al (figura L.1) e Zn-Sn (figura L.2), constituintes da primeira e da segunda camada
de metalizacdo, respetivamente. Nos respetivos diagramas, encontra-se evidenciada a
composigdo das ligas utilizadas nas duas camadas de metalizagdo. Deste modo, para uma liga
de Zn-Sn com 29 a 30% de Sn, verifica-se que a temperatura de fusdo desta é de,
aproximadamente, 320 °C (T =320 °C; Ts=198 °C), o que explica a ocorréncia de diluicdo dos
elementos constituintes da segunda camada de metalizacdo no material de adicdo, dadas as
temperaturas utilizadas no processo de brasagem. Por outro lado, para uma liga de Zn-Al com
14 a 16 % de Al, constata-se uma temperatura de fusdo de, aproximadamente, 450 °C
(TL=450 °C; Ts=381 °C), superior as temperaturas utilizadas no processo de brasagem, o que
justifica a inexisténcia de diluicdo dos elementos constituintes da primeira camada de
metalizagdo no material de adig&o.

Na tabela 23 encontram-se patentes as imagens dos cortes metalograficos realizados
para a zona de soldadura das ligacOes executadas pelo processo de soldadura por pontos,
segundo as combinacgdes de parametros referidas anteriormente.
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Tabela 23 — Imagens dos Cortes Metalograficos Efetuados para a Zona de Soldadura das LigacGes Realizadas
pelo Processo de Soldadura por Pontos.

Resultados da Andlise Metalogréafica (Soldadura por Pontos)

Combinacéo de Pardmetros 1 (1=56; t=3) Combinacéo de Parametros 2 (1=56; t=4)

Combinacédo de Parametros 3 (1=64; t=3) Combinagéo de Parametros 4 (1=64; t=4)

Combinacéo de Parametros 5 (1=72; t=3) Combinacéo de Parametros 6 (1=72; t=4)

Para a combinacdo de pardmetros 1 (1=56; t=3), verifica-se a ocorréncia de uma
penetracdo da rede na segunda camada de metalizacdo (camada superior) que reveste o topo da
célula condensadora. Devido a esta penetracdo e a ocorréncia de fusdo parcial da segunda
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camada de metalizacdo, ocorre a expulsdo de parte desta, numa zona localizada. A zona
termicamente afetada envolve somente a camada superior de metalizacao.

A figura 65 exibe o fendmeno de expulsdo de material constituinte da segunda camada
de metalizacao referido no paragrafo anterior.

Figura 65 — Fendmeno de Expulsdo de Material da Camada Superior de Metalizag&o.

Relativamente a combinacdo de parametros 2 (1=56; t=4), os resultados obtidos sdo
equivalentes aos alcancados para a combinacdo analisada anteriormente. Assim sendo,
constata-se a ocorréncia de penetracdo da rede na camada superior de metalizacdo e a fusdo
parcial desta camada, resultando na expulsdo de material em zonas localizadas. A zona
termicamente afetada é semelhante a visualizada para a combinacgédo de parametros 1, incluindo
somente a segunda camada de metalizagéo.

Para a combinacdo de parametros 3 (I=64; t=3), a penetracdo da rede na camada
superior de metalizacédo €, praticamente, inexistente. Associado a este fator, quase ndo ocorre
fusdo parcial da segunda camada de metalizacdo, formando-se apenas uma adesdo superficial
da rede a metalizacdo, o que resulta na auséncia de uma zona termicamente afetada bem
definida. Ainda assim, em zonas muito localizadas, observa-se uma reduzida “expulsdao” de
parte da camada superior de metalizacéao, originada pela fusdo parcial desta.

Relativamente a combinacdo de parametros 4 (1=64; t=4), constata-se a existéncia de
penetracdo da rede na camada superior de metalizagdo (Zn-Sn com 29 a 30 % de Zn),
praticamente até a fronteira desta com a primeira camada (inferior), existindo fusao parcial da
segunda camada de metalizacdo. A zona termicamente afetada é reduzida, abrangendo apenas
a segunda camada de metalizacdo, ndo existindo, deste modo, perigo de danificacdo do filme
metalizado no interior do elemento condensador. Em semelhanca ao sucedido para a
combinacdo de parametros 3, verifica-se uma expulsdo diminuta, em zonas localizadas, de parte
da camada superior da metalizacdo.

No que diz respeito & combinacdo de parametros 5 (1=72; t=3), os resultados obtidos
sdo semelhantes aos alcancados para a combinacdo 4, embora a penetracdo da rede na camada
superior de metalizacdo seja menor. Contudo, verifica-se uma maior “expulsdo” de parte desta
camada em zonas localizadas. A zona termicamente afetada é equivalente a referida para a
combinacdo de parametros anterior.

Por fim, para a combinacdo de parametros 6 (I1=72; t=4), verificou-se uma penetracao
acentuada da rede de cobre estanhada na camada superior de metalizagdo (Zn-Sn),
comparativamente com a observada para as combinagdes analisadas anteriormente, alcangando
a interface desta com a camada inferior (Zn-Al com 14 a 16 % de Al). Devido a fuséo parcial
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da segunda camada de metalizagdo, ocorre uma “expulsdo” bastante pronunciada desta, numa
zona central da imagem metalografica presente na tabela 23. Para este caso, a zona
termicamente afetada abrange o inicio da camada inferior de metalizago, contudo, ndo se
verifica uma danificacdo do filme de polipropileno metalizado, encontrando-se a célula
condensadora salvaguardada.

No que diz respeito a existéncia de defeitos de soldadura, em todas as amostras
analisadas, ligadas segundo a tecnologia de soldadura por pontos, verifica-se a presenca de
poros dispersos pela area de ligacdo, ainda que, de pequenas dimensdes. Para a combinacéo 3,
a quantidade de poros € bastante reduzida. Uma das causas para a ocorréncia deste defeito
podera ser a coalescéncia das porosidades naturais do revestimento metalico, aquando do
processo de soldadura, formando poros de dimensdes superiores. Adicionalmente, verifica-se
um aumento da dimensdo destas porosidades com o aumento da intensidade de corrente
aplicada no processo de soldadura por pontos (valor real em kA). Para as combinagdes 1, 2, 4
e 5 observa-se a formacdo de vazios de dimensdo reduzida na area de soldadura.
Contrariamente, para a combinacdo de parametros 6, constata-se a presenca de vazios de
dimensdo consideravel nas zonas contiguas a expulsao de material.

Nas amostras relativas as combinacdes de parametros 2, 4, 5 e 6, verifica-se uma fusédo
parcial, ainda que pouco pronunciada, entre a rede de cobre estanhada e os constituintes da
segunda camada de metalizacdo (Zn-Sn). Este fendmeno pode ser visualizado através da analise
da figura 66.

Figura 66 - Fendomeno de Fusdo Parcial Existente entre a Rede de Cobre Estanhada e o0s
Constituintes da Segunda Camada de Metalizagdo — Amostra Ligada Segundo a
Combinacéo de Parametros 2.

Em suma, a analise metalogréafica permitiu confirmar algumas evidéncias ja observadas
no estudo das propriedades mecénicas conferidas as juntas de soldadura, executadas pelo
processo de soldadura por pontos. O uso de um tempo de soldadura de referéncia 3 (tabela 11),
para qualquer uma das intensidades de corrente examinadas, ndo garante a ocorréncia de uma
penetracdo razoavel da rede na segunda camada de metalizacdo, nem a existéncia de fusdo entre
o0s elementos intervenientes na unido, conferindo a ligagcdo uma resisténcia mecénica deficiente.
Assim sendo, este tempo ndo é adequado para a execucdo das soldaduras pretendidas.

A comparacdo geral das imagens dos cortes metalograficos efetuados para 0s processos
de brasagem fraca e de soldadura por pontos demonstra que a utilizagdo de um material de
adicdo possibilita a obtencdo de juntas de soldadura bastante coesas, sendo natural visualizar-
se melhores propriedades mecénicas nas ligacOes realizadas pela tecnologia de brasagem
manual.
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5.2 Resultados Relativos ao Estudo das Novas Geometrias de Terminais

5.2.1 Testes as Propriedades Mecanicas

Tal como foi explanado na seccao 4.3.1, relativa a descricao dos testes adotados para
avaliagédo das propriedades mecénicas das novas geometrias de terminais, uma soldadura pode
ser considerada “boa” quando a rutura ocorre na primeira ou na segunda camada de metalizagao
e uma “ma” soldadura da-se quando na rutura é visivel o filme de polipropileno metalizado
(caracterizado por uma tonalidade mais escura quando comparado com a metalizacéo), dado
poder existir a danificagdo da célula condensadora. Adicionalmente, segundo o método 211A
da norma MIL-STD-202G [72], a ligacdo soldada deve aguentar uma forca minima de
aproximadamente 20 N, para ser considerada uma “boa” soldadura.

Na tabela 24 encontram-se expostos os resultados respeitantes a forca maxima
alcancada nos ensaios de tracdo efetuados para analise das ligagdes ‘‘elemento
condensador/terminal”, concretizadas recorrendo ao processo de brasagem fraca. E de
relembrar que a Unica varidvel em analise € a geometria do terminal, sendo os parametros de
soldadura utilizados nas diversas ligacfes constantes. Para cada amostra testada &, ainda,
apresentada a respetiva camada visivel no arrancamento, sendo que a primeira camada
corresponde a inferior (Zn-Al) e a segunda corresponde a superior (Zn-Sn). Nesta tabela, para
cada geometria de terminal, sdo, também, exibidos os indicadores estatisticos “média” e “desvio
padrdo”. Numa primeira andlise, verifica-se que os resultados alcancados para a forca de tracao
maxima sdo substancialmente superiores aos obtidos nas ligagdes entre 0s elementos
condensadores e a rede de cobre estanhada. Esta diferenca ocorre, em parte, devido aos fatores
de concentracdo de tensdes associados a area resistente dos filamentos que constituem a rede,
e que explicam a rutura da mesma, alcancando-se forcas de tracdo mais reduzidas do que as que
se obteriam caso a rutura ocorresse na ligagéo soldada.

Tabela 24 - Forga Maxima Alcancada e Camada Visivel ap6s Rutura para o Processo de Brasagem Fraca.

Forca Méxima [N] e Camada Visivel no Arrancamento

Amostra Geometrial  Geometria2 Geometria3 Geometria4  Geometria 5
n=1 79,36 Filme 69,13 1@ 109,12 28 82,77 12 104,47 Filme
n=2 97,34 12 77,50 18 81,22 1@ 81,22 1@ 71,30 28
n=3 98,58 28 82,15 28 83,39 28 82,15 28 79,36 28
n=4 154,07 28 63,24 1*@ 82,15 22 82,46 12 82,15 28
n=5 81,22 12 72,36 1@ 100,75 2@ 79,05 2% 116,87 Filme
Média 89,125* 72,876 91,326 81,530 90,830
Desvio Padrdo 10,243* 7,3236 12,794 1,5028 19,056

* Valores de média e desvio padrdo calculados desprezando a amostra 4 para a geometria 1 (considerando as cinco
amostras: Média = 102,11 N; Desvio Padrdo = 30,369 N).

Para a geometria 1 (seccdo circular pequena) observou-se a ocorréncia de quatro
soldaduras de boa qualidade e uma soldadura de “ma&” qualidade, uma vez que, apos rutura, 0
filme de polipropileno metalizado encontrava-se visivel na amostra 1, estando, deste modo, a
célula condensadora comprometida. Contudo, este resultado pode ser explicado pela
proximidade da junta de soldadura a extremidade do elemento condensador, tendo o material
de adi¢ao difundido para junto desta e ficado ‘“aprisionado”, resultando numa maior
transferéncia de calor para o interior do elemento condensador. Esta situagdo pode ser
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visualizada na figura 67, na qual é exposta a rutura obtida para a amostra 1 (& esquerda) e para
a amostra 4 (a direita).

A média das forgas méaximas alcangadas para a geometria 1 foi de, aproximadamente,
89,13 N, sendo o valor minimo obtido equivalente a 79,36 N (amostra 1). Para o célculo deste
valor foi desprezada a influéncia do resultado da amostra 4, dado o valor medido ser
anormalmente elevado (154,07 N). Este resultado deveu-se, sobretudo, a razGes relacionadas
com a resisténcia mecéanica do terminal e ndo devido as propriedades mecénicas da ligagdo. Do
ponto de vista do operador, a geometria 1 permite uma execucdo expedita do processo de
brasagem fraca, possibilitando uma facil deposicdo do material de adi¢do na zona pretendida.

Figura 67 — Ruturas Observadas para a Amostra 1 (Filme Metalizado Visivel) e para a Amostra 4 (Rutura pela
Segunda Camada de Metalizagdo), Respetivamente, Relativas a Geometria 1.

Para a geometria 2 (seccdo reta) verificou-se a ocorréncia de cinco soldaduras de boa
qualidade, sendo que a maioria das amostras cedeu pela primeira camada de metalizacédo
(camada inferior — Zn-Al). Deste modo, o valor médio das forcas maximas obtidas foi de,
aproximadamente, 72,88 N e o valor minimo alcancado de 63,24 N (amostra 4). O desvio-
padrdo associado aos resultados conseguidos para as cinco amostras ensaiadas foi de,
sensivelmente, 7,32 N. Do ponto de vista experimental, a geometria 2 induz algumas
dificuldades a correta deposicdo do material de adi¢cdo na zona de soldadura, notando-se, por
vezes, 0 escorrimento deste pela extremidade do terminal, antes da sua solidificacéo.

Relativamente a geometria 3 (extremidade com a forma de um garfo), observou-se a
rutura de quatro amostras pela segunda camada de metaliza¢do (camada superior — Zn-Sn) e de
uma pela primeira camada (amostra 2). Assim, a média das forcas méaximas alcangadas foi de,
sensivelmente, 91,33 N, sendo o valor minimo obtido de 81,22 N, conseguindo-se excelentes
propriedades mecénicas com esta configuracdo de terminais. Do ponto de vista do operador, a
geometria 3 possibilita uma facil concretizacdo do processo de brasagem manual, permitindo
uma correta deposicéo do material de adi¢cdo na zona de soldadura.

Para a geometria 4 (extremidade com o formato de um “t”) constatou-se a ocorréncia de
cinco soldaduras de boa qualidade, sendo que trés delas cederam pela primeira camada de
metalizacdo (amostras 1, 2 e 4) e as outras duas pela segunda camada (amostras 3 e 5). O valor
médio das forcas maximas obtidas foi de, 81,53 N e o valor minimo alcancado de 79,05 N
(amostra 5). O desvio-padrdo associado aos resultados conseguidos para as cinco amostras
ensaiadas foi de, sensivelmente, 1,50 N, verificando-se uma variacdo extremamente reduzida
entre os resultados obtidos para esta geometria. Relativamente & execugdo do processo de
brasagem, a geometria 4 permite uma deposi¢do simples do material de adicdo na zona
pretendida, ndo conferindo dificuldades acrescidas para o operador.

A figura 68 exibe os dois tipos de rutura obtidos para a geometria 4, arrancamento pela
primeira camada de metalizacdo (amostra 2) e pela segunda camada (amostra 5),
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respetivamente. Estes tipos de rutura sdo visualmente semelhantes aos verificados para as
geometrias 3 e 4.

Figura 68 - Tipos de Rutura Observados para a Geometria 4: Arrancamento pela Primeira Camada (Amostra 2)
e pela Segunda Camada (Amostra 5), Respetivamente.

Relativamente a geometria 5 (secgéo circular grande) verificou-se a ocorréncia de duas
soldaduras de “m&” qualidade (amostras 1 e 5), sendo que nas restantes amostras (2, 3 e 4) o
ponto de rutura deu-se na segunda camada de metalizagdo (Zn-Sn). Esta configuragdo, dada a
elevada dimensdo da zona de ligacdo quando comparada com as demais, requer uma maior
quantidade de material de adicdo, havendo um aumento da area de soldadura e consequente
disseminacdo do material de adicdo para junto da extremidade do elemento condensador,
resultando num “aprisionamento” da solda nesta regido e numa maior transferéncia de calor
para o interior da célula. Deste modo, ap6s a realizacdo dos ensaios de tracdo, h&d maior
probabilidade de visualizagdo do filme de polipropileno metalizado. Na figura 69 é possivel
verificar o efeito descrito no presente paragrafo, através da rutura obtida para a amostra 1 (a
esquerda). Nesta ilustragdo encontra-se, também, apresentada a rutura observada para as
amostras em que ndo ocorreu danificacdo da célula condensadora (a direita).

A média das forgas méaximas alcangadas para a geometria 5 foi de, aproximadamente,
90,83 N, sendo o valor minimo observado de 71,3 N. Contudo, os resultados superiores foram
conseguidos para as amostras que constituem soldaduras de ma qualidade. Devido aos factos
explicados no paragrafo anterior, esta configuracdo induz uma grande variabilidade aos
resultados obtidos para a forca de tracdo méxima, sendo o desvio-padréo associado as amostras
testadas equivalente a 19,1 N. Do ponto de vista do operador, a geometria 5 acarreta algumas
dificuldades acrescidas na realizagéo da ligagdo pelo processo de brasagem, devido a dimensao
da secc¢éo circular, maior do que as restantes configuracdes analisadas, e dada a proximidade
desta as restantes partes do terminal.

Figura 69 - Tipos de Rutura Observados para a Geometria 5: Filme Metalizado Visivel (Amostra 1) e
Arrancamento pela Segunda Camada (Amostra 3), Respetivamente.
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No gréfico 7 encontram-se apresentados os valores médios das forcas de tragdo maximas
obtidas para cada uma das geometrias ensaiadas, para as ligacdes efetuadas segundo o processo
de brasagem fraca. A sua observacao permite a comparagéo expedita dos resultados alcangados
para as diferentes geometrias de terminais analisadas.

Brasagem Fraca
120,00

100,00 91,33 90,83

89,13 8153
80,00 72,88
60,00
40,00
20,00
0,00

B Geometrial mGeometria 2 mGeometria 3 ®mGeometria 4 m Geometria 5

Forca de Tracdo Maxima [N]

Gréfico 7 — Valor Médio das Forcas de Tracdo Alcangadas para as Diferentes
Geometrias Analisadas (Brasagem Fraca).

Segundo o critério da forca de ligacdo minima, previamente estabelecido, todas as
amostras ensaiadas constituiram soldaduras de boa qualidade, dado que as forcas obtidas
superam 0s 20 N definidos como limite minimo. Deste modo, a tecnologia de brasagem fraca
revela-se apropriada para execucdo das ligacGes entre os terminais e 0s elementos
condensadores, conferindo uma excelente resisténcia mecanica a junta soldada. Contudo,
devido as raz@es ja mencionadas, as geometrias 2 e 5 podem induzir algumas complicacdes ao
processo de ligagdo. Deste modo, as geometrias de terminais 1, 3 e 4 assumem-Se como as
alternativas mais viaveis.

Na tabela 25 encontram-se apresentados os resultados relativos a forga maxima
alcancada nos ensaios de tracdo efetuados para analise das ligagdes ‘“‘elemento
condensador/terminal”, executadas segundo a tecnologia de soldadura por pontos. Tal como
acontecia na analise do processo anteriormente examinado, a Unica variavel em estudo ¢é a
geometria do terminal, sendo os parametros de soldadura utilizados nas diversas ligacdes
constantes. Adicionalmente, para cada amostra testada € exposta a respetiva camada visivel no
arrancamento. Nesta tabela, para cada geometria de terminal, sdo, também, exibidos os
indicadores estatisticos “média” e “desvio padrao”.

Tabela 25 - Forca Maxima Alcancada e Camada Visivel para o Processo de Soldadura por Pontos.

Forca Méxima [N] e Camada Visivel no Arrancamento

Amostra Geometrial Geometria2 Geometria3 Geometria4  Geometria 5

n=1 22,01 28 12,09 28 9,30 28 12,02 28 10,23 28

n=2 13,02 28 10,23 28 8,37 22 1023 28 8,06 22

n=3 17,05 28 8,06 28 9,30 2% 11,16 28 7,34 28

n=4 16,12 18 8,37 28 8,37 28 9,30 28 8,06 28

n=5 22,01 12 11,16 28 9,30 28 12,09 28 8,27 28
Média 18,042 9,982 8,928 10,96 8,392
Desvio Padrdo 3,918 1,745 0,509 1,197 1,086
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Uma analise primaria dos resultados presentes na tabela 25 permite constatar que o valor
das forcas obtidas para a totalidade das geometrias analisadas é bastante diminuto.

Deste modo, os resultados maximos foram obtidos para a geometria 1 (seccdo circular
pequena), sendo a média das forcas alcancadas para esta geometria de, aproximadamente,
18,04 N. Para esta configuragdo, o valor méximo observado foi de 22,01 N (amostras 1 e 5),
sendo o valor minimo equivalente a 13,02 N (amostra 2). Quanto a camada visivel no
arrancamento, verificou-se a ocorréncia de rutura pela primeira camada nas amostras 4 e 5 e de
rutura pela segunda camada nas amostras 1, 2 e 3.

A figura 70 expde as diferentes ruturas mencionadas para a geometria 1, sendo que para
as restantes geometrias observou-se 0 arrancamento pela segunda camada de metalizagédo
(camada superior), para todas as amostras submetidas a ensaio. O aspeto visual das ruturas
obtidas para estas geometrias é semelhante a presente nesta ilustracéo (a direita).

Figura 70 - Tipos de Rutura Observados para a Geometria 1: Arrancamento pela Primeira Camada (Amostra 5)
e Arrancamento pela Segunda Camada (Amostra 1), Respetivamente.

Relativamente a geometria 2 (seccéo reta) o valor médio das forgas maximas obtidas foi
de, sensivelmente, 9,98 N. Para esta configuracdo, o valor méaximo verificado foi de 12,09 N
(amostra 1) e o valor minimo igual a 8,06 N (amostra 3).

Para a geometria 3, a média das forcas maximas alcangadas nas cinco amostras
ensaiadas foi de 8,93 N. Deste modo, o valor maximo observado foi equivalente a 9,3 N
(amostras 1, 3 e 5) e 0 valor minimo 8,37 N (amostras 2 e 4). Nos resultados obtidos para esta
configuracdo verificou-se uma variacgao bastante reduzida, sendo o desvio-padrdo associado as
cinco amostras testadas de, aproximadamente, 0,51 N.

Relativamente a geometria 4, o valor médio registado para as forgcas maximas obtidas
nas cinco amostras submetidas a ensaio foi equivalente a 10,96 N. Para esta configuracdo, o
valor méaximo verificado foi de 12,23 N (amostra 2) e o valor minimo igual a 9,3 N (amostra
4).

No que diz respeito a geometria 5, a média das forgas maximas alcancadas nas cinco
amostras ensaiadas foi de 8,39 N, sendo este o valor mais reduzido observado na totalidade das
geometrias analisadas. Assim, para esta configuragdo, o valor maximo registado foi de 10,23 N
(amostra 1), sendo o valor minimo equivalente a 7,34 N (amostra 3).

No grafico 8 encontram-se expostos os valores medios das forcas de tracdo maximas
obtidas para cada uma das geometrias submetidas a ensaio, para as unides realizadas segundo
0 processo de soldadura por pontos. Através da sua visualiza¢do é possivel uma comparagado
expedita dos resultados alcancados para as diferentes geometrias de terminais analisadas.
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Soldadura por Pontos
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Gréfico 8 - Valor Médio das Forgas de Tragdo Alcancadas para as Diferentes
Geometrias Analisadas (Soldadura por Pontos).

Segundo o critério da forca de ligacdo minima, previamente estabelecido, nenhuma das
geometrias garante a obtencdo de uma soldadura com boa qualidade, sendo que a Unica que se
aproxima do limite minimo definido (20 N) é a geometria 1. Deste modo, o0 processo de
soldadura por pontos revela-se incapaz de originar ligacbes com propriedades mecanicas
robustas entre os elementos condensadores e 0s terminais em cobre. A dimensao dos elétrodos
utilizados pode ser um dos fatores que justificam os fracos resultados obtidos, devendo ser
analisada a utilizacdo de elétrodos com uma seccdo de ponta superior. A obtencdo de
resisténcias mecanicas reduzidas, nas ligacdes executadas segundo este processo, podera ser,
também, devido ao facto de o cobre possuir elevada condutividade térmica e elétrica,
dificultando o processo de soldadura por pontos, necessitando-se, possivelmente, de
intensidades de corrente superiores. Contudo, a utilizacdo de uma intensidade de corrente mais
elevada poderd originar uma indentagdo excessiva do terminal no revestimento metalico,
originando, consequentemente, a danificacdo da célula condensadora.

Os resultados de forcas de tragdo alcancados para 0s processos de brasagem fraca e
soldadura por pontos apresentam disparidades expressivas, dado que a tecnologia de brasagem
fraca concedeu a ligacdo soldada propriedades mecénicas bastante superiores. Deste modo, 0s
resultados adquiridos encontram-se em conformidade com a analise desenvolvida na seccao
3.6, relativa a comparacdo dos diversos processos estudados na sintese bibliogréfica.
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5.2.2 Testes as Propriedades Elétricas

A metodologia dos ensaios as propriedades elétricas, adotados para analise da
viabilidade da utilizagdo de novas geometrias de terminais em cobre, foi semelhante a adotada,
anteriormente, no estudo das ligagdes realizadas entre a rede de cobre estanhada e os elementos
condensadores. Deste modo, estes testes consistiram na medicéo da resisténcia 6hmica (em DC)
existente entre uma das extremidades do terminal e a metalizacdo que reveste o topo da célula
condensadora. Esta medi¢&o foi realizada previamente e ap6s a submissao do conjunto soldado
a um envelhecimento artificial, com duracdo total de 10 dias, constituido por ciclos de 30
minutos, com temperatura inferior de -40 °C e temperatura superior de 125 °C.

Na tabela 26 s@o apresentados os resultados referentes a resisténcia elétrica alcancada
nos ensaios concretizados para analise das ligagdes “elemento condensador/terminal em cobre”,
efetuadas segundo o processo de brasagem fraca (Temperatura = 360 °C, reflow time = 55).
Dado que a realizacdo de alguns ensaios primarios permitiu constatar que ndo se verificavam
alteracdes significativas do valor de resisténcia elétrica medida para as diferentes geometrias,
intrinsecamente a cada um dos processos utilizados, somente se executaram os testes relativos
as geometrias 1, 3 e 4 (sec¢ao circular pequena, garfo e “t”, respetivamente). Nesta tabela, para
cada geometria de terminal, sdo, também, exibidos os indicadores estatisticos “média” e “desvio
padrao”.

Tabela 26 - Resisténcias Elétricas Obtidas para o Processo de Brasagem Fraca (Geometrias de Terminais).

Resisténcia Elétrica (mQ)

Geometria 1 Geometria 3 Geometria 4
Amostra Inicial Final Inicial Final Inicial Final
n=1 0,7131 0,7262 0,794 0,7348 0,6969 0,712
n=2 0,6908 0,6964 0,6562 0,6872 0,6711 0,708
n=3 0,7015 0,6813 0,6658 0,6724 0,6622 0,6684
n=4 0,6513 0,6755 0,6450 0,6840 0,6539 0,6670
n=5 0,6770 0,6891 0,6757 0,6973 0,6428 0,6711
Média 0,6867 0,6937 0,6873 0,6951 0,6654 0,6853

Desvio Padréao 0,0239 0,0198 0,0607 0,0239 0,0205 0,0226

A andlise da tabela 26 permite constatar que o valor médio da resisténcia 6hmica obtida
nas cinco amostras submetidas a ensaio, para cada geometria analisada, antes do
envelhecimento artificial, foi de 0,6867 mQ (geometria 1), 0,6873 mQ (geometria 3) e
0,6654 mQ (geometria 4), sendo a diferenca absoluta maxima entre os valores referidos de,
aproximadamente, 0,02 mQ (difereng¢a relativa de 3,30 %). Deste modo, verifica-se a
inexisténcia de diferencas significativas entre os resultados alcancados para as geometrias de
terminais analisadas. Ainda assim, a geometria 4 origina resisténcias 6hmicas ligeiramente mais
reduzidas, quando comparada com as restantes.

Apds a submissao das amostras ao envelhecimento artificial previamente explicado, a
média das resisténcias 6hmicas medidas foi de 0,6937 mQ (geometria 1), 0,6951 mQ
(geometria 3) e 0,6853 mQ (geometria 4), sendo a diferenca maxima entre estes valores da
ordem da centésima de Ohm (diferenca relativa de 1,44 %). Assim sendo, ndo se visualizaram
diferengas consideraveis entre as diversas geometrias analisadas, verificando-se uma ténue
tendéncia para a ocorréncia de degradacdo das propriedades elétricas, embora os resultados
sejam praticamente similares aos alcancados anteriormente. A maior variacao observada apés
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a aplicacéo dos ciclos de envelhecimento artificial sucedeu-se para a geometria 4, havendo um
aumento de 0,0199 mQ (2,99 %), ainda assim, valor bastante reduzido. Para as outras
geometrias estudadas, verificou-se um incremento da resisténcia elétrica em cerca de 1,01 %
(geometria 1) e 1,13 % (geometria 3).

No grafico 9 encontram-se expostos os valores médios de resisténcia elétrica,
alcancados para as cinco amostras ensaiadas, para cada uma das geometrias estudadas, antes e
apos o envelhecimento artificial. A partir da analise deste gréfico é possivel confirmar as
conclusbes expostas nos paragrafos anteriores.
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Gréfico 9 - Resisténcias Elétricas Alcancadas para o Processo de Brasagem Fraca,
Antes e Apos Envelhecimento Artificial (Geometrias de Terminais).

Na tabela 27 encontram-se expostos os resultados relativos a resisténcia 6hmica obtida
nos testes realizados para analise das ligacdes “elemento condensador/terminal em cobre”,
executadas segundo o processo de soldadura por pontos (Intensidade da Corrente = 64 [ref.],
tempo = 4 [ref.]). Pelas raz6es evidenciadas na seccdo relativa ao processo de brasagem fraca,
na analise das ligacGes obtidas recorrendo a tecnologia de soldadura por pontos somente se
executaram o0s ensaios referentes as geometrias 1, 3 e 4 (secgdo circular pequena, garfo e “t”,
respetivamente). Nesta tabela, para cada geometria de terminal, séo, ainda, apresentados 0s
indicadores estatisticos “média” e “desvio padrao”.

Tabela 27 - Resisténcias Elétricas Obtidas para o Processo de Soldadura por Pontos (Geometrias de Terminais).

Resisténcia Elétrica (mQ)

Geometria 1 Geometria 3 Geometria 4

Amostra Inicial Final Inicial Final Inicial Final
n=1 0,8013 0,9238 0,7909 0,9268 0,7340 0,8753
n=2 0,8462 0,9228 0,8116 1,086 0,6820 0,8142
n=3 0,7954 1,069 0,7216 1,080 0,7243 0,9185
n=4 0,8267 1,015 0,8814 0,9008 0,7422 0,8856
n=5 0,8074 0,9534 0,7420 0,9440 0,7061 0,8958
Média 0,8154 0,9768 0,7895 0,9876 0,7177 0,8779

Desvio Padréo 0,0209 0,0637 0,0629 0,0886 0,0241 0,0390
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Anteriormente ao envelhecimento artificial, a média das resisténcias elétricas medidas
para as cinco amostras testadas, para cada geometria de terminal analisada, foi de 0,8154 mQ
(geometria 1), 0,7895 mQ (geometria 3) ¢ 0,7177 mQ (geometria 4), sendo a diferenca absoluta
maxima entre os valores mencionados de, aproximadamente, 0,098 mQ (diferenca relativa de
13,6 %). Deste modo, verificam-se desigualdades consideraveis entre os valores obtidos para a
geometria 1 e para a geometria 4, sendo que esta Ultima resulta em resisténcias elétricas mais
reduzidas. Os resultados obtidos para a geometria 3 assemelham-se aos alcangados para a
geometria 1, sendo a diferenca relativa entre estes de 3,28 %.

Apos a aplicacdo dos ciclos de envelhecimento artificial, o valor médio das resisténcias
ohmicas obtidas foi de 0,9768 mQ (geometria 1), 0,9876 mQ (geometria 3) ¢ 0,8779 mQ
(geometria 4), sendo a diferenca maxima entre estes valores da ordem da décima de Ohm
(diferenca relativa de 12,5 %). Assim, verificam-se disparidades apreciaveis entre os resultados
alcancados para as geometrias 1 e 3 e para a geometria 4, tal como acontecia antes do
envelhecimento artificial, conduzindo esta ultima a resultados melhores (resisténcia elétrica
mais baixa). Para todas as geometrias de terminais analisadas, verificou-se uma degradacéo das
propriedades elétricas, observando-se um aumento significativo da resisténcia 6hmica apés a
submisséo das amostras aos ciclos de envelhecimento artificial. Deste modo, verificou-se um
aumento médio de 19,79 % para a geometria 1, de 25,1 % para a geometria 3 e de 22,3 % para
a geometria 4. Este aumento acentuado da resisténcia hmica, apos envelhecimento artificial,
pode dever-se a fragilidade das ligacdes obtidas pelo processo de soldadura por pontos, referida
na seccdo 5.2.1, sendo estas mais sensiveis as variagcdes de temperatura que ocorrem nos ciclos
térmicos que constituem o envelhecimento.

No gréafico 10 encontram-se apresentados os valores médios de resisténcia éhmica,
obtidos para as cinco amostras ensaiadas, para cada uma das geometrias estudadas, antes e apos
o envelhecimento artificial, unidas segundo o processo de soldadura por pontos. A partir da
analise deste gréafico é possivel confirmar as conclusdes presentes nos paragrafos anteriores.
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Gréfico 10 - Resisténcias Elétricas Alcangadas para o Processo de Soldadura por
Pontos, Antes e Ap6s Envelhecimento Artificial (Geometrias de Terminais).

Os resultados de resisténcia 6hmica alcangados para os processos de brasagem fraca e
soldadura por pontos apresentam algumas diferengas expressivas, sendo que a tecnologia de
brasagem fraca originou propriedades elétricas superiores (resisténcias elétricas mais
reduzidas). Deste modo, os resultados conseguidos encontram-se em concordancia com o
estudo examinado na seccao 3.6, relativa a comparacdo dos diversos processos abordados na
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sintese bibliografica. Em ambos os processos, a geometria 4 foi a que obteve melhores
resultados em termos de propriedades elétricas.

A tabela 28 demonstra a variagéo verificada entre os resultados obtidos para ambos 0s
processos, para cada uma das trés geometrias submetidas a ensaio. A sua visualiza¢do permite
constatar o aumento significativo dos valores de resisténcia elétrica nas ligacbes efetuadas
segundo a tecnologia de soldadura por pontos, quando comparados com os resultados
alcancados para a brasagem fraca.

Tabela 28 — Comparacdo dos Resultados de Resisténcia Elétrica Alcancados para os Processos de Brasagem
Fraca e Soldadura por Pontos (Geometrias de Terminais).

Resisténcia Elétrica (mQ)

Geometria 1 Geometria 3 Geometria 4
Inicial ~ Final Inicial Final Inicial  Final
Brasagem Fraca (Média) 0,6867 0,6937 0,6873 0,6951 0,6654 0,6853
Soldadura por Pontos (Média) 0,8154 0,9768 0,7895 0,9876 0,7177 0,8779
Variacgéo (%) 18,7 40,8 14,9 42,1 79 28,1

5.2.3 Analise Metalografica

Neste subcapitulo serdo apresentados 0s resultados obtidos para as amostra analisadas
metalograficamente, para cada geometria de terminal, ligada através dos processos de brasagem
fraca e de soldadura por pontos.

Na tabela 29 (pagina 118) encontram-se representadas as imagens dos cortes
metalograficos realizados para a zona de soldadura das ligacdes efetuadas pelo processo de
brasagem fraca, para as diferentes geometrias de terminais.

Assim, para a geometria 1 (seccdo circular pequena), verifica-se a deposic¢ao do material
de adicdo em redor da seccdo do terminal, havendo uma propagacdo deste relativamente a
camada superior de metalizagdo. Abaixo da sec¢do do terminal em cobre, observa-se a
existéncia de dilui¢do dos elementos metalicos constituintes da segunda camada de metalizacédo
(Zn-Sn com 29 a 30 % de Zn) no material de adi¢do. As causas da ocorréncia desta diluigéo foi
anteriormente explanada na seccdo 5.1.4, relativo a analise metalografica efetuada para as
ligagdes “elemento condensador/rede de cobre estanhada”. A zona termicamente afetada é
bastante reduzida, em parte, devido a conducdo de calor através do terminal em cobre,
envolvendo apenas a segunda camada do revestimento metalico. Deste modo, o filme de
polipropileno metalizado encontra-se salvaguardado de danificacéo.

Relativamente ao resultado da analise metalografica efetuada para a geometria 2 (sec¢ao
reta), observa-se a deposicdo do material de adi¢do numa &rea ampla, envolvendo a totalidade
da seccdo de terminal, verificando-se a ocorréncia de diluigéo entre os constituintes da segunda
camada de metalizacdo (Zn-Sn) e o material de adi¢do. A diluicdo destes elementos ocorre
numa area dilatada, resultando no desaparecimento da segunda camada de metaliza¢do na zona
abaixo da sec¢do do terminal. Deste modo, a zona termicamente afetada é superior a visualizada
no caso anterior, incluindo praticamente a espessura total das duas camadas de metalizacdo. No
entanto, o filme metalizado no interior da célula condensadora ndo se encontra comprometido.

Para a geometria 3 (extremidade com formato de “garfo”) visualiza-se a deposi¢do do
material de adicdo em redor do terminal, verificando-se uma elevada propagacdo deste
relativamente a metalizacdo que reveste a célula condensadora, em semelhanca com o0s
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resultados observados, anteriormente, para as geometrias 1 e 2. Assim, na area de ligacéo, existe
a diluicdo dos elementos constituintes da segunda camada de metalizacdo (Zn-Sn) no material
de adi¢do. Contudo, embora a zona termicamente afetada seja ampla em comprimento, apenas
abrange a camada superior de metalizacdo, sendo menor do que a observada para a geometria
2.

O resultado alcancado na analise metalografica da amostra relativa a geometria 4
(extremidade com o formato de um “t”) € similar ao obtido para a geometria 1, em termos de
deposicdo do material de adicdo. Deste modo, abaixo da seccdo de terminal, verifica-se a
ocorréncia de diluicdo entre os elementos metéalicos que constituem a segunda camada de
metalizacdo (Zn-Sn com 29 a 30 % de Zn) e a solda utilizada. Em semelhanca ao sucedido para
a geometria 3, a zona termicamente afetada observada abrange apenas a segunda camada do
revestimento metalico, ndo havendo danificacdo do filme de polipropileno metalizado.

Por fim, para a geometria 5 (seccdo circular grande) observa-se a deposi¢do do material
de adicéo envolvendo a sec¢do do terminal. Contudo, devido as dimensfes desta geometria, 0
material de adigdo apresenta algumas dificuldades em penetrar por capilaridade na camada
superior do revestimento metalico, ndo havendo propagacdo deste pela segunda camada de
metalizacdo. Deste modo, a area real de ligacdo é bastante diminuta, ocorrendo a unido do
material de adicdo com os constituintes da segunda camada de metalizacdo somente em zonas
muito localizadas. Em consequéncia, na regido inferior adjacente a sec¢do do terminal, verifica-
se a formacao de vazios. A zona termicamente afetada € praticamente inexistente, envolvendo
apenas o inicio da camada superior de metalizacéo.

No que diz respeito a existéncia de defeitos de soldadura, verifica-se a presenca de uma
quantidade consideravel de poros de elevadas dimensdes nas amostras referentes as geometrias
2 e 3. Nas amostras relativas as geometrias 1 e 4 constata-se, também, a presenca de alguns
poros, ainda que em menor quantidade e com dimensdes mais reduzidas. Tal como foi
explanado na analise realizada as amostras concernentes as ligagcdes efetuadas entre a rede de
cobre estanhada e os elementos condensadores, a formacéo de poros na area de soldadura pode
resultar da utilizacdo de uma solda SAC 305 fluxada (Alpha Telecore® HF-850 com 2,2 % de
fluxo), cujo fluxo interno se evapora durante o processo de brassagem, originando poros nas
juntas soldadas. Outra causa para este defeito de soldadura poderad ser a coalescéncia das
porosidades naturais do revestimento metalico, formando poros de dimensfes superiores.

Para além da presenca de poros como defeitos de soldadura, nalgumas amostras
evidencia-se, ainda, a formacdo de vazios. Assim, para as amostras relativas as geometrias 1, 2
e 4, denota-se a presenca de vazios na periferia do terminal em cobre, sendo as dimensdes destes
mais consideraveis para as duas ultimas geometrias referidas. A formacao de vazios na amostra
referente a geometria 5 ja foi analisada anteriormente.
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Tabela 29 - Imagens dos Cortes Metalograficos Efetuados para a Zona de Soldadura das Liga¢es Realizadas
pelo Processo de Brasagem Fraca (Geometrias de Terminais).

Analise Metalogréafica para as Geometrias dos Terminais (Brasagem Fraca)

Geometria 1 Geometria 2

Geometria 3 Geometria 4

Geometria 5
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Na tabela 30 (péagina 122) encontram-se representadas as imagens dos cortes
metalograficos realizados para a zona de soldadura das ligacdes efetuadas pelo processo de
soldadura por pontos, para as diferentes geometrias de terminais.

Relativamente a analise das ligacGes efetuadas pelo processo de soldadura por pontos,
os resultados obtidos para as diferentes geometrias de terminais sdo bastante semelhantes.

Assim, para a geometria 1 (seccdo circular pequena), observa-se uma penetracdo do
terminal na metalizacdo que reveste o topo da célula condensadora, até a primeira camada de
metalizacdo (Zn-Al com 14 a 16 % de Al). Como consequéncia, verifica-se um levantamento
da segunda camada relativamente & primeira nas zonas contiguas a sec¢do de terminal
penetrada, originando vazios nesta regido. Tal como acontece para as ligacdes relativas as
restantes geometrias de terminais, para esta ligacdo, ocorre uma fusdo parcial pouco
pronunciada da segunda camada de metalizacdo (Zn-Sn com 29 a 30 % de Zn). A zona
termicamente afetada é reduzida, abrangendo a segunda camada de metalizacdo e o inicio da
primeira, ndo havendo perigo de danificacdo do filme metalizado no interior do elemento
condensador.

Na figura 71 encontra-se exposto o fenémeno de levantamento da segunda camada
relativamente a primeira, nas zonas adjacentes a sec¢do de terminal penetrada, visualizado para
a amostra relativa a geometria 1.

Figura 71 - Fendmeno de Levantamento da Segunda Camada de Metaliza¢do Relativamente a
Primeira na Regido Adjacente a Seccdo de Terminal Penetrada.

O resultado da analise metalografica obtido para a geometria 2 (seccdo reta) é
equivalente ao alcancado, anteriormente, para a geometria 1. Deste modo, verifica-se a
penetracdo do terminal na camada superior de metalizacdo que reveste o topo do elemento
condensador, até a interface desta com a primeira camada. Como consequéncia, ocorre um
levantamento da segunda camada relativamente a primeira, embora menos acentuado do que o
constatado para a geometria 1, causando pequenos vazios nas zonas em redor do segmento de
terminal penetrado. A zona termicamente afetada é semelhante & obtida para a geometria 1.

Relativamente a geometria 3 (extremidade com formato de “garfo”), tal como nas
geometrias analisadas anteriormente, observa-se a penetracdo do terminal na camada superior
da metalizagdo. Contudo, para esta geometria de terminal verifica-se a ocorréncia de uma
expulsdo pronunciada do material constituinte da segunda camada (Zn-Sn) na regido adjacente
a porcao de terminal penetrado, devido a ocorréncia de fusdo da segunda camada de metalizacdo
durante o processo de soldadura. Em concordancia com o sucedido para as geometrias 1 e 2, a

119



Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metélica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

zona termicamente afetada é praticamente inexistente, envolvendo apenas a camada superior
de metalizacdo. Assim, o filme metalizado encontra-se intacto.

No que diz respeito aos resultados da analise metalografica efetuada para a geometria 4
(extremidade com o formato de um “t”), a penetracdo do terminal na camada superior de
metalizacdo é semelhante a observada para a geometria 3. Adicionalmente, para esta geometria,
verifica-se, também, a ocorréncia de expulsdo de material da segunda camada, devido a fusédo
dos constituintes desta (Zn-Sn com 29 a 30 % de Zn), embora este fendmeno seja menos
acentuado que no caso anterior. A zona termicamente afetada é equivalente a registada para a
geometria 3, incluindo somente a camada superior de metalizag&o.

Por fim, para a geometria de terminal 5 (seccdo circular grande) observa-se uma
penetracdo reduzida do terminal em cobre na camada superior da metalizagcdo. Uma das causas
para esta penetracdo deficiente esta relacionada com as dimensdes desta geometria, superiores
as das restantes analisadas, ja que as dimensdes dos elétrodos utilizados mantiveram-se
constantes. Como consequéncia desta penetracdo, verifica-se, simultaneamente, o
esmagamento da camada superior da metalizagdo pelo terminal e um levantamento desta
camada relativamente a camada inferior, criando um vazio na zona adjacente ao canto inferior
direito do terminal em cobre. A zona termicamente afetada é praticamente inexistente, ndo
havendo danificacdo do filme metalizado. A ocorréncia de fusdo dos elementos constituintes
da segunda camada de metalizagcdo provoca uma expulsdo do material desta, ainda que
reduzida, junto da face lateral direita da seccdo de terminal penetrada na metalizacéo.

Para todas as ligacOes analisadas, relativas as diferentes geometrias de terminais, ndo se
verifica a existéncia de fusdo parcial entre o terminal em cobre e a metalizacdo que reveste o
topo do elemento condensador.

A obtencdo de uma zona termicamente afetada reduzida, na totalidade das amostras
testadas, deve-se, em parte, a dissipacdo por conducéo do calor gerado no processo de soldadura
pelo terminal em cobre, havendo uma menor transferéncia de calor para as camadas de
metalizacéo.

Na totalidade das amostras analisadas metalograficamente, referentes as ligacfes
efetuadas pela soldadura por pontos, observa-se a formacao de poros de dimensdes bastante
reduzidas nas areas de soldadura. Estes defeitos podem ser causados pela coalescéncia das
porosidades naturais do revestimento metélico. Ainda assim, devido as suas dimensdes
diminutas, estes defeitos podem ser desprezados.

Em suma, os resultados obtidos para as diversas analises metalograficas desenvolvidas
permitem concluir que o processo de soldadura por pontos ndo é adequado para realizar as
ligacGes soldadas entre os terminais em cobre e 0s elementos condensadores, causando somente
uma penetracdo dos terminais na metalizacdo que reveste o topo das células condensadoras.
Deste modo n&o se verifica a ocorréncia de um nucleo de material fundido entre os elementos
referidos, para nenhuma das geometrias analisadas, resultado espectavel ja que foram utilizados
0s mesmos parametros de soldadura para todas as configuragdes analisadas.

Uma das razdes que pode justificar a obtencdo de soldaduras de ma qualidade através
do processo de soldadura por pontos resulta da inadequagéo dos elétrodos utilizados, devendo
estes possuir uma area de ponta superior. Outro fator que pode justificar a fraca ligacdo dos
terminais ao revestimento metalico é o seu material constituinte. O facto de o cobre possuir
elevada condutividade térmica e elétrica dificulta o processo de soldadura por pontos, devendo
ser aplicadas, porventura, intensidades de corrente superiores. Contudo, a aplicagcdo de uma
intensidade de corrente mais elevada poderia causar uma indentagdo excessiva do terminal no
revestimento metélico, originando, consequentemente, a danificacdo da célula condensadora.
A utilizacdo de um material de adicdo, aproveitando como método de aquecimento a resisténcia
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elétrica presente na soldadura por pontos, podera constituir uma alternativa viavel ao processo
utilizado, com o intuito de se obterem soldaduras com melhores caracteristicas mecanicas.

A soldadura por pontos de cobre (temperatura de fuséo de, aproximadamente, 1090 °C)
a uma liga de Zn-Sn, com 29 % a 30 % de Zn (temperatura de fusdo de, aproximadamente,
320 °C) ndo apresenta as caracteristicas de uma verdadeira soldadura por pontos, como as
referidas na analise bibliografica, pois ndo se verifica a formacéo de uma zona fundida comum
(Cu+(Zn+Sn)). No processo efetuado, o ponto de soldadura parece servir somente como
elemento de aquecimento, que aumenta a temperatura da interface sem fundir o cobre, fundindo
apenas a liga de Zn-Sn. A reduzida resisténcia mecanica verificada pode ser derivada da falta
de revestimento do cobre (terminal) com estanho. Dada a inexisténcia de fluxo na soldadura
por pontos efetuada, comprovou-se que o cobre, sem estar estanhado, dificilmente se ir& ligar a
camada de metalizacao de Zn-Sn.

A anélise metalogréfica possibilita constatar que as ligagcdes obtidas pelo processo de
brasagem fraca possuem maior robustez do que as realizadas segundo o processo de soldadura
por pontos. Esta constatacdo é coerente com os resultados alcancados na anélise da resisténcia
mecanica, apresentada previamente, gerando-se forcas de tracdo maximas bastante superiores
para as ligagdes efetuadas recorrendo a tecnologia de brasagem.
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Tabela 30 - Imagens dos Cortes Metalograficos Efetuados para a Zona de Soldadura das Liga¢es Realizadas
pelo Processo de Soldadura por Pontos (Geometrias de Terminais).

Analise Metalogréafica para as Geometrias dos Terminais (Soldadura por Pontos)

Geometria 1 Geometria 2

Geometria 3 Geometria 4

Geometria 5
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6 Conclusdes e Perspetivas de Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido ao longo da presente dissertacdo permitiu alcancar algumas
conclusdes relevantes no que diz respeito ao estudo das tecnologias de ligacdo atualmente
implementadas no processo produtivo dos condensadores DC-Link de filme metalizado,
brasagem fraca e soldadura por pontos, e a analise da viabilidade de utilizacdo de novas
geometrias de terminais em cobre diretamente acoplados as células condensadoras, em
alternativa a utilizacdo da rede de cobre estanhada. Adicionalmente, a recolha bibliogréfica
realizada, possibilitou a comparacdo teorica de diferentes processos de ligacdo utilizados na
indUstria de componentes elétricos e eletrénicos, passiveis de serem automatizadas, que
poderéo constituir solugdes para as necessidades existentes atualmente na cadeia produtiva da
Vishay Eletrénica Portugal.

Nesta fase do projeto gostaria de salientar que os principais objetivos propostos foram
alcancados com sucesso. Deste modo, nos préximos paragrafos sera exposto um resumo das
principais ilagdes retiradas nas diferentes etapas do trabalho desenvolvido. No final deste
capitulo serdo apresentadas, ainda, algumas perspetivas de trabalhos futuros, complementares
ao projeto realizado.

6.1 Conclusdes da Comparacao Tedrica das Tecnologias de Ligacdo de Metais
Estudadas

Relativamente ao estudo tedrico das tecnologias de ligacdo de metais suscetiveis de
serem aplicadas no processo produtivo da empresa, foram analisados quatro processos distintos:
brasagem fraca, soldadura por pontos, soldadura por ultrassons e soldadura laser. Cada uma
destas tecnologias apresentam vantagens e limitacoes distintas.

De todos os processos considerados, a brasagem € o que possui maior flexibilidade de
aplicacdo. Contudo, por ser um processo de dificil automatizacdo, realizado usualmente de
forma manual, a utilizacdo desta tecnologia conduz a cadéncias produtivas mais reduzidas. Por
outro lado, a realizacdo manual da brasagem dificulta o controlo preciso dos pardmetros
associados ao processo, ndo sendo possivel garantir a sua exata repetibilidade para series
elevadas.

As restantes tecnologias estudadas verificam-se relativamente faceis de automatizar,
apos estarem otimizadas, permitindo o aumento das taxas de producdo. Todavia, estas
tecnologias possuem algumas limitagbes. A soldadura por pontos possui uma reduzida
eficiéncia na unido de materiais com elevada condutividade térmica/elétrica, podendo ndo ser
adequada para efetuar a ligacdo de terminais em cobre aos elementos condensadores. A
soldadura por ultrassons, embora potencie a unido de materiais com elevada condutividade
térmica/elétrica, revela-se inadequada para aplicacdo na ligagdo dos terminais ou da rede as
células condensadoras, dado que a pressao e a vibracao aplicadas podem resultar na danificagcdo
da metalizagdo que reveste o topo destes elementos, expondo o filme metalizado. Contudo, esta
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tecnologia pode ser aplicada na unido dos terminais (busbars) a rede de cobre estanhada ou as
chapas de cobre. Na soldadura laser, a reflexdo do laser incidente deve ser acautelada, podendo
esta tecnologia apresentar algumas contrariedades na ligagdo de materiais com superficies
polidas.

O estudo analisado no final da secgdo 3.6, relativa a comparagdo dos diversos processos
abordados na ligacdo entre uma célula de bateria e um terminal, permitiu verificar que a
brasagem fraca é o processo que possibilita a minimizacdo da resisténcia elétrica na zona de
contacto entre as duas pecas a ligar e que maximiza a resisténcia mecanica das ligacoes
soldadas. Tanto em termos de propriedades elétricas das ligacOes obtidas, como em termos de
caracteristicas mecanicas, a soldadura laser obteve também resultados bastante positivos. Esta
tecnologia possui uma vantagem relativamente ao processo de brasagem fraca pois possibilita
a execucdo de ligacGes sem que ocorra uma elevada transferéncia de calor para o interior das
células, garantindo, assim, a integridade destas, salvaguardando-as da danificacdo. E de se
realcar que neste estudo, os piores resultados ao nivel da resisténcia mecanica das ligacdes
foram obtidos para o processo de soldadura por pontos, estando estes muito aquém dos
resultados das restantes tecnologias.

Tendo em consideracdo a investigacdo desenvolvida na componente tedrica deste
projeto, a brasagem laser (laser soldering) assume-se como uma alternativa viavel as
tecnologias de ligacdo atualmente utilizadas pela Vishay®, para a realizagdo das unides entre
os terminais e 0s elementos condensadores, devendo a sua aplicacdo ser estudada
aprofundadamente, através da realizacdo de um conjunto de ensaios experimentais similar ao
definido para as tecnologias de brasagem e de soldadura por pontos.

6.2 Conclusdes da Analise dos Processos Atualmente Implementados na
Empresa

Relativamente ao estudo das liga¢des executadas entre os elementos condensadores e
a rede de cobre estanhada, segundo os processos de brasagem e de soldadura por pontos,
atualmente implementados no processo produtivo dos condensadores DC-Link, os resultados
obtidos para 0s ensaios referentes as caracteristicas mecanicas, elétricas e metalograficas foram
bastante elucidativos. E de relembrar que nestes ensaios foram utilizadas diferentes
combinacbes de parametros, inerentes a cada processo, para estudar a sua influéncia nos
resultados conseguidos.

Nos ensaios realizados com o intuito de avaliar a resisténcia mecanica das ligacdes
soldadas, obtiveram-se resultados de forca e de tenséo bastante superiores para o processo de
brasagem fraca, quando comparado com a soldadura por pontos.

Deste modo, a combinacdo de parametros 4 (T=360 °C, t=5 s) evidenciou-se como a
solucdo que potencia a otimizacdo do processo de brasagem, dado promover o alcance de
soldaduras de excelente qualidade, segundo o critério de forca minima estabelecido,
proporcionando, em simultdneo, uma variagdo associada aos resultados reduzida e uma
transferéncia de calor controlada. Esta solugéo permite, deste modo, uma reducéo significativa
das temperaturas utilizadas atualmente no processo de brasagem fraca (soldering)
implementado pela empresa. Para esta combinacao obteve-se um valor médio de forca de tracéo
e de tensdo de 49,41 N e 1,90 MPa, respetivamente. Embora para as combinacdes de parametros
5 (T=400 °C, t=3 s) e 6 (T=400 °C, t=5 s) se tenham alcancados resultados de forca e de tensdo
um pouco superiores aos obtidos para a combinacao de pardmetros 4, a sua utilizacdo podera
ndo trazer beneficios relativamente a esta. Por um lado porque a utilizagdo de um reflow time
reduzido resulta numa maior variacdo dos resultados alcangados, originando, na pratica, uma
dificuldade acrescida na repetibilidade do processo, o que justifica a exclusdo da utilizacdo da
combinacdo de pardmetros 5. Adicionalmente, a aplicacdo da combinacdo de parametros 6
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podera resultar numa transferéncia de calor excessiva para o interior do elemento condensador,
promovendo a danificacdo do filme de polipropileno metalizado.

Para o processo de soldadura por pontos, verificou-se que a utilizagdo de um tempo de
soldadura de referéncia 3 (2 ciclos) néo é apropriado para a execuc¢do da soldadura pretendida,
originando forcas de ligacdo extremamente reduzidas. A combinacdo de parametros que
possibilitou o melhor resultado para este processo foi a combinacgéo 4 (1=64; t=4), alcancando-
se valores médios de forca de tracdo e de tensdo de 22,17 N e 0,80 MPa, respetivamente, ainda
assim, valores bastante reduzidos. Apesar da combinacdo 6 (I=72; t=4) ter apresentado
melhores resultados em termos de forca de tragdo méaxima, esta melhoria foi bastante reduzida
(aumento de 6,82 %), ndo justificando o excesso de indentacao verificado e possivel dano da
célula condensadora. A utilizacdo de elétrodos com uma sec¢édo de ponta superior ou 0 aumento
do numero de pontos efetuados sdo duas solucbes evidentes para elevar os resultados de
resisténcia mecéanica obtidos para as amostras ligadas segundo a tecnologia de soldadura por
pontos.

Nos ensaios realizados com o intuito de analisar as propriedades elétricas das ligacGes
entre a rede de cobre estanhada e os elementos condensadores, ndo se visualizaram disparidades
consideraveis entre os resultados de resisténcia elétrica alcangados para 0s processos de
brasagem fraca e soldadura por pontos, verificando-se, ainda assim, um ligeiro aumento desta
grandeza fisica nas ligacOes efetuadas segundo a tecnologia de soldadura por pontos (cerca de
4,42 % antes da submissdo das amostras aos ciclos de envelhecimento artificial e de 1,95 %
ap6s 0 mesmo). Os resultados alcancados para as diferentes combinacGes de pardmetros
analisadas, inerentes a cada um dos processos examinados, foram similares, ndo se constatando
desigualdades expressivas.

A comparacdo geral das imagens dos cortes metalograficos efetuados para ambos os
processos demonstrou que a utilizagdo de um material de adi¢ao possibilita a obtencéo de juntas
de soldadura bastante coesas, sendo natural ter-se visualizado melhores propriedades mecéanicas
nas ligagdes realizadas pela tecnologia de brasagem manual. Em nenhuma das amostras ligadas
segundo este processo se verificou a ocorréncia de danificacdo do filme de polipropileno
metalizado no interior da bobine, sendo que, genericamente, a zona termicamente afetada
apenas envolveu a camada superior de metalizacdo e, em alguns casos, o0 inicio da primeira.
Assim, para o processo de brasagem fraca, a combinacdo de parametros 4 (T=360 °C, t=5 s)
permitiu a obtencdo de uma soldadura robusta, com presenca de defeitos de soldadura
reduzidos.

Relativamente ao processo de soldadura por pontos, verificou-se que o0 uso de um tempo
de soldadura de referéncia 3 ndo garante a ocorréncia de uma penetracdo razoavel da rede na
segunda camada de metalizacdo, nem a existéncia de fusdo entre os elementos intervenientes
na unido, conferindo a ligacdo uma resisténcia mecanica deficiente. Deste modo, confirmou-se
que este tempo ndo é adequado para a execucgado das soldaduras pretendidas. Para este processo,
a combinacdo de pardmetros que permitiu a obtencdo de uma ligacdo com defeitos de soldadura
minimos foi a combinacéo 4 (1=64; t=4).

6.3 Conclusdes da Analise da Viabilidade de Utilizacdao de Novas Geometrias de
Terminais

No que diz respeito a anélise da viabilidade de utilizagdo de novas geometrias de
terminais, em substituicdo da rede de cobre estanhada, os resultados alcancados nos diferentes
testes permitiram identificar algumas conclusdes. Nesta analise, 0s pardmetros associados ao
processo mantiveram-se constantes, variando-se apenas a geometria do terminal.

Tal como se tinha verificado para as ligagcdes “rede de cobre estanhada/elemento
condensador”, os resultados dos ensaios relativos as propriedades mecanicas, efetuados para as
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diferentes geometrias de terminais, revelaram que o processo de brasagem confere as ligagoes
resisténcias mecanicas bastante superiores, quando comparado com o processo de soldadura
por pontos. Deste modo, o valor médio de forca de tracdo, alcancado para os provetes ligados
segundo o processo de brasagem, variou entre os 72,88 N (geometria 2) e 0s 91,33 N (geometria
3), sendo que, nas amostras unidas através da tecnologia de soldadura por pontos, este valor
variou entre 0s 8,39 N (geometria 5) e 0s 18,04 N (geometria 1). Assim, o processo de soldadura
por pontos revelou-se incapaz de originar ligagdes com propriedades mecanicas robustas entre
os elementos condensadores e 0s terminais em cobre, para qualquer uma das geometrias
testadas, ndo permitindo a obtencdo de soldaduras com boa qualidade.

A reduzida dimensdo dos elétrodos utilizados e o facto de o cobre possuir elevada
condutividade térmica e elétrica, dificultando o processo de soldadura por pontos, sdo algumas
das razdes que justificam os resultados obtidos para esta tecnologia. Outra razdo podera ser a
auséncia de revestimento (estanho) nos terminais em cobre utilizados.

Os resultados dos ensaios de tracdo possibilitaram concluir que a tecnologia de
brasagem é adequada para execucdo das ligacOes entre os terminais e 0s elementos
condensadores, conferindo uma excelente resisténcia mecanica a junta soldada. Contudo, do
ponto de vista do operador, as geometrias de terminais 2 (seccéo reta) e 5 (seccdo circular
grande) podem induzir algumas complicacBes ao processo de ligacdo, ndo sendo as mais
apropriadas para as ligacdes pretendidas. Deste modo, as geometrias de terminais 1, 3 e 4
(secc¢ao circular pequena, extremidade em garfo e extremidade em “t”, respetivamente)
assumem-se como as alternativas mais viaveis. Os valores médios de forcas de tracdo
alcancados para estas geometrias foram de 89,13 N, 91,33 N e 81,53 N, respetivamente. Estes
resultados sdo substancialmente superiores aos obtidos nas ligacBes entre as células
condensadoras e a rede de cobre estanhada. Esta diferenca ocorre, em parte, devido aos fatores
de concentracdo de tensdes associados a area resistente dos filamentos que constituem a rede,
e que explicam a rutura da mesma, alcancando-se forcas de tracdo mais reduzidas do que as que
se obteriam caso a rutura ocorresse na ligacao soldada.

Os resultados de resisténcia Ohmica alcangados para as ligagdes “terminal em
cobre/elemento condensador”, efetuadas segundo os processos de brasagem fraca ¢ de
soldadura por pontos, apresentaram diferencas significativas entre si, sendo que a tecnologia de
brasagem originou propriedades elétricas superiores (resisténcias elétricas mais reduzidas).

Para as amostras ligadas segundo o processo de brasagem, verificou-se a inexisténcia
de diferencas significativas entre os resultados alcancados para as diferentes geometrias
analisadas, sendo a diferenca relativa maxima entre estes de 3,30 % antes do envelhecimento
artificial e de 1,44 % ap6s a aplicacdo do mesmo. Ainda assim, os menores valores de
resisténcia elétrica foram alcancados para a geometria 4. Contrariamente, para as amostras
ligadas por soldadura por pontos, verificaram-se desigualdades consideraveis entre 0s
resultados obtidos para as geometrias 1 e 3 e para a geometria 4, sendo que esta Ultima apresenta
resisténcias elétricas menores antes e apos a aplicacao dos ciclos de envelhecimento artificial.
Assim, a diferenga relativa méxima registada antes e ap0s a sujeicdo das amostras a
envelhecimento artificial foi de 13,6 % e 12,5 %, respetivamente. Para todas as geometrias de
terminais, verificou-se uma degradacao das propriedades elétricas, observando-se um aumento
significativo da resisténcia 6hmica ap6s a submissdo das amostras aos ciclos de envelhecimento
artificial.

Os resultados visualizados na analise metalogréafica reiteram algumas das conclusées
evidenciadas nos paragrafos anteriores. Deste modo, confirmou-se que o processo de soldadura
por pontos ndo é adequado para realizar as ligac6es soldadas entre os terminais em cobre e 0s
elementos condensadores, causando somente uma penetracdo dos terminais na metalizacao que
reveste o topo das células condensadoras. Esta analise evidenciou, também, que as ligacdes
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obtidas pelo processo de brasagem fraca possuem maior robustez do que as realizadas segundo
0 processo de soldadura por pontos.

Nas amostras ligadas pela tecnologia de brasagem, independentemente da geometria de
terminal, ndo se verificou a danificacdo do filme de polipropileno metalizado, devido a
transferéncia de calor para o interior da célula condensadora. Consequentemente, a maior zona
termicamente afetada foi observada para a geometria 2, incluindo praticamente a espessura total
das duas camadas de metalizag&o. Para as restantes geometrias, a zona termicamente afetada
envolveu apenas a camada superior de metalizacdo. A geometria 5, devido as suas dimensdes,
ndo permitiu a penetracdo por capilaridade do material de adigdo na camada superior do
revestimento metalico, formando-se vazios na regido inferior adjacente ao terminal. A presenca
destes defeitos foi também visualizada nas amostras relativas as geometrias 1, 2 e 4. Nas
amostras referentes as geometrias 2 e 3 verificou-se a existéncia de uma quantidade
consideravel de poros como defeitos de soldadura.

A andlise conjunta dos diferentes ensaios permite concluir que a geometria de terminal
4 (extremidade com formato de “t”) é aquela que potencia a realizacdo do processo de
brasagem, sendo os resultados alcancados para as geometrias 1 (seccdo circular pequena) e 3
(extremidade com formato de garfo) bastante semelhantes.

6.4 Perspetivas de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros seria importante a realizacdo de ensaios de tragdo, segundo a
metodologia definida para as ligagdes “rede de cobre estanhada/elemento condensador”,
utilizando chapas continuas de cobre estanhado, ou de outro material com caracteristicas
elétricas semelhantes, em substitui¢do da rede utilizada, de maneira a ser possivel a comparacéo
da resisténcia mecanica destes elementos. Adicionalmente, seria importante a execucdo dos
ensaios relativos as caracteristicas mecanicas ap0s a submissdo das amostras a ciclos de
envelhecimento artificial, com o intuito de se analisar a ocorréncia, ou ndo, de diminuigéo da
resisténcia mecanica das ligacGes apos a aplicacdo dos mesmos.

Tendo em consideragdo o procedimento experimental definido para o estudo dos
processos de brasagem fraca e de soldadura por pontos, seria interessante a realizacdo de um
conjunto de ensaios experimentais similares aos efetuados, ao nivel das caracteristicas
mecanicas, elétricas e metalograficas, com o intuito de se analisar experimentalmente a
viabilidade da aplicacdo da tecnologia de brasagem laser como alternativa as tecnologias de
ligacdo atualmente implementadas no processo produtivo dos condensadores DC-Link de filme
metalizado.

Por fim, sugere-se como trabalhos futuros o estudo da viabilidade de utilizacdo de
adesivos com excelentes caracteristicas elétricas e mecanicas como alternativas as tecnologias
de ligacdo de metais consideradas no presente projeto.
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ANEXO B: Ficha Técnica do Adesivo HB AS 89/ AW 89

FICHA TECNICA G

PRODUTO: HE AS 89/ AW 89 A
Data de emissio Fevereiro 2011 HBQUIMICA
Revisdo nr. 01 \__—_/
Codigo Tradugao CO009-T
PAG 1/3

RESINA ENDURECEDOR PROPORGAOQ DE MISTURA PELO PESO

HB AS 89 HB AW 89 100:45
APLICACOES:

Ligamento estrutural com resisténcia térmica. Adesivo para montagem de: Materiais compdésitos, metais,
componentes automotores, componentes desportivos.

PROCEDIMENTOS: .
Aplicagd@o a pincel, espatula, ou com aparelhos de mistura. A temperatura ambiente ou cura a quente. A
pos-cura pelo calor &€ necessaria para atingir a resisténcia térmica indicada na ficha técnica.

DESCRICAO:

Sistema epdxi de dois componentes, sem carga, modificado, tixotropico. Proporcdo de mistura de 2:1. Livre
de solventes. Resisténcia a curvatura até 5mm. Elevada dureza. Boa resisténcia térmica. E aconselhavel
proceder a cura do sistema a temperaturas ndo inferiores a 20-25°C._

ESPECIFICACOES DO SISTEMA

Resina

Viscosidade a: 25°C 10-10-50(EN13702-2) mPas 300.000 500.000
Endurecedor

Viscosidade a: 25°C 10-10-95 mPas 170.000 350.000
Tempo em aberto a: 25°C(40mm;100ml) 10-10-53(%) min 15 25

CARATERISTICAS TIPICAS DO SISTEMA

Informacao relativa ao processo

Cor da resina Cor de leite

Cor do endurecedor Preto

Proporcdo de mistura pelo peso para 100 g resina g 100:45

Proporcao de mistura pelo volume para 100 ml resina ml 100:50

Densidade a: 25°C Resina 10-10-51(ASTM D 1475) g/ml 1,11 1,15

Densidade a:  25°C Endurecedor 10-10-51(ASTM D 1475) g/ml 0,95 0,99

Pico exotérmico 25°C (40mm;100ml) 10-10-53(%) °C 130 150

Viscosidade da mistura inicial a: 25°C 10-10-50(EN13702-2) mPas 100.000 150.000

Tempo Gel 25°C (1 mm) 10-10-73(*) h 25 30
35°C (1mm) h 15 20
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FICHA TECNICA o

PRODUTO: HB AS 89/ AW 89 A
Data de emisséo Fevereiro 2011 HBAQUIMICA
Revisdo nr. 01 \__‘/
Cadigo Tradugdo CO009-T

PAG 2/3

CARATERISTICAS TIPICAS DO SISTEMA

Tempo de desmoldagem 25°C (0,1 mm) ") h 3,0-4,0

Ciclos de cura sugeridos (**) 2h a 80°C

CARATERISTICAS TiPICAS DO SISTEMA CURADO

Propriedades determinadas em amostras curadas:

Densidade 25°C 10-10-54(ASTM D 792) g/ml 1,04 1,08
Dureza 25°C 10-10-58(ASTM D 2240)  Shore D/15 80 85
Temperatura Transicdo Vitria (Tg) 24h RT 10-10-69(ASTM D 3418)  °C 54 60
2h 80°C °oc 80 86
Tg maxima 10-10-69(ASTM D 3418) °C 84 g0
Resisténcia ao corte por tensio:
Colagem aco Inox AlSI 316 6h 25°C (testado RT) 10-10-80(ASTM D 1002) Mpa 13 A7
Colagem aco Inox AlSI 316 24h 25°C (testado RT) Mpa 19 23
Colagem aco Inox AlSI 316 7dias 25°C (testado RT) Mpa 21 25
Colagem aco Inox AlSI 316 2h 80°C (testado RT) Mpa 26 32
Colagem aco Inox AlSI 316 2h 80°C (testado a 80°C) Mpa 14 18
Colagem aluminio 2h 80°C (testado RT) Mpa 26 32
Colagem aluminio 2h 80°C (testado a 80°C) Mpa 14 18
Colagem compésito de carbono 24h 25°C (testado RT) Mpa 20 25
Colagem compésito de carbono 2h 80°C(testado RT ) Mpa 32 39
Resisténcia flexdo 10-10-66(ASTM D 790) MN/m2 80 90
Tensdo maxima 10-10-66(ASTM D 790) % 5 8
Tensao na rutura 10-10-66(ASTM D 750} % 6 10
Modulo elasticidade flexao 10-10-66(ASTM D 750} MN/m2 1.800 2.200
Resisténcia a tensdo 10-10-63(ASTM D 638} MN/m2 48 54
Alongamento na rutura 10-10-63(ASTM D 638) % 4 6
Resisténcia a compressio 10-10-T2(ASTM D 695) MN/m2 60 70

10-00-00= Método de teste da Camattini. O método internacional correspondente & indicado sempre que possivel.
Nd= ndo determinado na=ndo aplicavel RT=TA=temperatura ambiente do laboratario (23+_2°C)
Unidades de conversio: 1mPas=1cPs IMN/m2 = 10 kgicm2 = 1 Mpa

(*) para grandes quantidades o tempo de trabalho & mais curto e o pico exotémico aumenta.

(**) os parénteses significam opcional.

(***) a temperatura maxima recomendada é dada na base da informac&o laboratorial disponivel, dependendo das condicbes de cura e
do tipo de materiais usados. Para mais informacdes, por favor, consultar o paragrafo Pos-Cura.

INSTRUGOES:

As superficies devem estar limpas e secas. Normalmente, a abrasdo mecanica ou lixamento seguidos de
um desengorduramento com solvente( ex. acetona ) séo suficientes. Adicionar a guantidade adequada do
endurecedor a resina, misturar cuidadosamente. Uma vez aplicado, o sistema é sensivel a humidade e ao
anidrido carbonico: Cabrir, rapidamente, a junc&o ou curar no forno. A limpeza final do equipamento deve
ser efectuada com um solvente normal, como a acetona, nitro, etc..
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ANEXO C: Desenho de Definicao do Provete Utilizado para os Ensaios
Elétricos (Ligacdao “Elemento Condensador/Rede”)
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ANEXO D: Desenho de Definicao da Geometria de Terminal 1
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ANEXO E: Desenho de Definicao da Geometria de Terminal 2
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ANEXO F: Desenho de Definicao da Geometria de Terminal 3
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ANEXO G: Desenho de Definicdo da Geometria de Terminal 4
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ANEXO H: Desenho de Definicao da Geometria de Terminal 5

1 | 2 3 4

E| E
) FROJ.
_§L g g S(;ﬁLE GENERAL EUROE Property of
§§§ 0000 g r4 v/""_ﬂ@ ISHAY,
s i Dimensions withoul e
= I folerances according
§ g = 150 2768 mK
g 2@ Dimensions and tolerances
; E E valid affer treatment
g £ § Praject Descripfion- Capacitor 16-008
% § % Description: BB Position: [ Customer:  Automotive
B g & | 3D CAD Model- Shape 1 Froject Number- 16-008 SAP CODE:
@ g nawe  aeostal |m°""‘ U3—05—2018|"w’“m"“""f 03-08-2018 | w0 f | SolidWorks | A4 | i - |
1 | 2 | | 4

*Conteldo cedido pela Vishay Eletronica Portugal, Lda.
143



Estudo de Tecnologias de Ligagdo Metalica para Aplicagdo no Processo Produtivo de Condensadores DC-Link para
Automdveis Hibridos/Elétricos

ANEXO I: Desenho de Definicao do Provete Utilizado para os Ensaios
Relativos as Geometrias de Terminais
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ANEXO J: Resultados dos Testes Mecanicos - Curvas de Tracao
(Brasagem Fraca)

e Temperatura = 320 °C; Reflow time = 3 s:

Displacement vs. Force

QB WN =

Force [kN]
o
8

Displacement [mm]

Figura J. 1 - Curvas de Tracdo Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinag&o de Parametros 1
(T=320 °C; t=3 s), pelo Processo de Brasagem Fraca.

e Temperatura = 320 °C; Reflow time =5 s:

Displacement vs. Force

50 AN

ABWN A

Force [N]

6 8 10
Displacement [mm]

Figura J. 2 - Curvas de Tracdo Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinac&o de Parametros 2
(T=320 °C; t=5 s), pelo Processo de Brasagem Fraca.

e Temperatura = 360 °C; Reflow time = 3 s:

Displacement vs. Force

(Ll

Displacement [mm]

Figura J. 3 - Curvas de Tracdo Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinacéo de Parametros 3
(T=360 °C; t=3 s), pelo Processo de Brasagem Fraca.
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Figura J. 5 - Curvas de Tracdo Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinacéo de Pardmetros 5

Force [N]

Force [N]
8

o
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w
=3

e Temperatura = 360 °C; Reflow time =5 s:

Displacement vs. Force

1 =T

ABWN =

10 12 14 16 18
Displacement [mm]

Figura J. 4 - Curvas de Tracdo Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinacéo de Pardmetros 4

(T=360 °C; t=5 s), pelo Processo de Brasagem Fraca.

e Temperatura = 400 °C; Reflow time = 3 s:

Displacement vs. Force

B WN =

50 A
40
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>
10
0 e
5 10 15 20 25

Displacement [mm]
(T=400 °C; t=3 s), pelo Processo de Brasagem Fraca.

e Temperatura = 400 °C; Reflow time =5 s:

Displacement vs. Force

g

/4

. ik

10

ABWN 2
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Displacement [mm]

Figura J. 6 - Curvas de Tracdo Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinacéo de Parametros 6
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ANEXO K: Resultados dos Testes Mecanicos - Curvas de Tracao
(Soldadura por Pontos)

e Intensidade da Corrente = 56 (ref.); tempo = 4 (ref.):

Displacement vs. Force

16

12

OB WLN -

Force [N]

oN B O @ =

16
Displacement [mm]

Figura K. 1 - Curvas de Tracao Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinacéo de Parametros 2
(1=56; t=4), pelo Processo de Soldadura por Pontos.

e Intensidade da Corrente = 64 (ref.); tempo = 3 (ref.):

Displacement vs. Force

BN -

4 6

Displacement [mm]

Figura K. 2 - Curvas de Tragdo Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinacéo de Pardmetros 3
(1=64; t=3), pelo Processo de Soldadura por Pontos.

e Intensidade da Corrente = 64 (ref.); tempo = 4 (ref.):

Displacement vs. Force

25

20

\\
aBWN =

15

Force [N]

10

Displacement [mm)]

Figura K. 3 - Curvas de Tracdo Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinacéo de Parametros 4
(1=64; t=4), pelo Processo de Soldadura por Pontos.
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¢ Intensidade da Corrente = 72 (ref.); tempo = 3 (ref.):

Displacement vs. Force
14

A
12

BN =

0 5 10

Displacement [mm]

Figura K. 4 - Curvas de Tracdo Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinacéo de Parametros 5
(1=72; t=3), pelo Processo de Soldadura por Pontos.

e Intensidade da Corrente = 72 (ref.); tempo = 4 (ref.):

Displacement vs. Force

S
// /”//-/’
—

Displacement [mm]

B WN -

Figura K. 5 - Curvas de Tra¢do Registadas para as Amostras Ligadas Segundo a Combinacéo de Parametros 6
(1=72; t=4), pelo Processo de Soldadura por Pontos.
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ANEXO L: Diagramas de Equilibrio das Ligas Utilizadas na Metalizacao

e Diagrama de Equilibrio do Sistema Al-Zn (Primeira Camada de Metalizacéao):

Temperature (°C)
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Figura L. 1 - Diagrama de Equilibrio do Sistema Al-Zn.

e Diagrama de Equilibrio do Sistema Zn-Sn (Segunda Camada de Metalizag&o):

Temperature (°C)

/'231 9881°C
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Figura L. 2 - Diagrama de Equilibrio do Sistema Zn-Sn.
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ANEXO M: Ficha Técnica do Fluxo Alpha Telecore® HF-850

TECHNICAL BULLETIN alpha(\‘

ASSEMBLY SOLUTIONS™

ALPHA® TELECORE® HF-850

HALOGEN-FREE, HALIDE-FREE, NO-CLEAN, CORED SOLDER WIRE

DESCRIPTION

ALPHA Telecore HF-850 is the fastest wetting and lowest spattering, Halogen Free and Halide Free
cored wire offering from ALPHA. It performs admirably when benchmarked against Halogen and Halide
containing competitive products available in the market and is a viable option to meet environmental
requirements.

ALPHA Telecore HF-850's rapid wetting enables its use in drag soldering and minimizes cycle time in
robotic and hand soldering applications. lts clear residue allows easy inspection of solder joints and the
very low spatter rate ensures board cosmetics and user comfort are maintained. All this translates to a
safe and environmentally compliant product that is operator friendly while maintaining high levels of

productivity.
« Very fast wetting — Low Cycle fimes for component fouch-up and manual
assembly
« Very low fiux spatter — Safe fo use, Operator Friendly, Less Residues on Boards
» Good spread characteristics — Excellent First Pass Solder Joints. JIS Spread = 80%.
+ Very low levels of fumes —+ Cleaner Working Environment, Less Extraction Maintenance
+ Clear non-facky residue —+ No-Clean Residues, Useful for all Applications
* Provides good joint appearance — Makes Inspection easy
+ Halogen and Halide Free — Environmental compliance and High Electrical Reliability

ALPHA Telecore HF-850 is suitable for use in any electronic or industrial no-clean soldering application
that specifies compliance to the IPC J-STD-004 ROLO standard. It is ideal for electronic assemblies used
in Automotive, Consumer Electronics, Computer and peripherals, Mobile devices and all types of
household appliance applications.

PRODUCT INFORMATION

. . Melting or Solidus /
Standard Alloy Designation Liquidus Temp °C Flux Amount
InnoLot**
Sn90.85/Ag3.8/Cul.7/Sb1.5/Ni0_15/Bi3.0
(High reliability and high operating 206 - 218 2.2%
temperature)
J-STD-006B SAC305 217 -221 1.1%, 2.2% & 3.3%
Proprietary SACX Plus® 0807 217 - 228 22% & 3.3%
Proprietary SACXPlus 0307 217 - 228 22% & 3.3%
SM #1097-10 2017-03-24 A MacDermid Performance Solutions Business g
Platform Specialty Products Company =
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TECHNICAL BULLETIN alpha(\‘

ASSEMBLY SOLUTIONS™

ALPHA® TELECORE® HF-850

HALOGEN-FREE, HALIDE-FREE, NO-CLEAN, CORED SOLDER WIRE

Proprietary SnCX Plus 07 227 - 229 22% & 3.3%
J-STD-006B Sn99.3/Cul.7 227 22% & 3.3%
J-STD-006B Sn63/Pb37 183 1.1%, 2.2% & 3.3%

* TELECORE HF-850 may also available in other alloys and flux amounts on request.
** All electronic components used with InnolLot solder alloy must be lead-free fo eliminate
the formation of tinflead/bismuth intermetallic which has a melting point under 100°C

APPLICATION

A soldered joint is formed by heating the parts to be soldered to a temperature in excess of the melting
point of the alloy to be used — in hand soldering this is how a soldering iron is used. By feeding the cored
wire onto the parts, the flux is able to flow and remove oxidized metal, while the solder creates a thin
inter-metallic bond which becomes the solder joint. Telecore HF-850 is also ideal for robotic soldering
applications.

Mote the following tips:

» Use a soldering iron tip size and form to suit the operation: small tips for soldering large components may
prevent the formation of a joint or slow the process down.

» Select a solder wire diameter to suit both the soldering iron tip and the parts/components to be soldered.

+ Soldering iron systems should provide sufficient heat to satisfy the requirements of the points above.

« A typical solder tip temperature would be between 120°C and 160°C above the liquidus temperature of
the alloy. The ideal temperature to use is dependent on how thermally demanding the assembily is.

» Cored solder wires can be provided in different grades of alloy so always ensures that you have selected
the right grade for the application.

+ Do not overheat as this causes an increase in the depth of the inter-metallic layer, which in turmn weakens
the joint.

If you choose to use a liquid rework flux, NR205 No-Clean Low Residue Flux is recommended fo maintain high

electrical reliability and halogen-free residues. NR205 is available in Alpha's Write Flux Pens for precision flux
application.

CONTINUED ON NEXT PAGE
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TECHNICAL BULLETIN alpha(\‘

ASSEMBLY SOLUTIONS™

ALPHA® TELECORE® HF-850

HALOGEN-FREE, HALIDE-FREE, NO-CLEAN, CORED SOLDER WIRE

HALOGEN STATUS

ALPHATELECORE HF-850 is a Halogen Free product and passes the standards listed in the Table below:

Halogen Standards
Standard Requirement Test Method Status
Post Soldering Residues contain
IEC 612249-2-21 < 900 ppm each or total of < 1500 ppm Br or Cl from flame Pass
p— retardant source TM EN 14582
o : Post soldering residues contain
A Guideline for Defining Pass
" ow Halogen" Electronics < 1000 ppm Br or Cl from flame retardant source
TECHNICAL DATA
Physical Properties Typical Values
Rosin Softening Point: 70°C —80°C
Acid Value: 180 - 200 mg KOH/g flux (IPC-TM-650-2.3.13)
Halide Content: <500 ppm (IPC-TM-650-2.3.28.1)
' S JIS - 1a3N Grade AA
Classification: ROLO per IPC J-STD-004A/B
Chemical Reliability Test Requirements Results
Copper Mirror Test (JIS) MNo complete removal of copper PASS
Copper Mimor Test

(IPC-TM-650- 2.3.32) MNo complete removal of copper PASS

Copper Cormrosion Test (JIS) No evidence of comosion PASS

Copper Corosion Test No evidence of comosion PASS

IPC-TM-650-2.6.15

SM #1097-10 2017-03-24
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