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Resumo

Com este trabalho pretendeu-se estudar a soldadura por ultra-sons dos cabos de
aluminio e cobre para substituir os terminais de cravamento usados actualmente. A obtencéo de
um processo fiavel e reprodutivel permite uma poupanc¢a econdmica, pois ndo so evita a

necessidade da producéo dos terminais, como diminui o peso das cablagens.

Assim, foi estudada a soldadura de cabos multifilares de metais dissimilares por ultra-

sons, nomeadamente cabos de cobre com cabos de aluminio.

Na execucao das soldaduras foi utilizada um protétipo de uma maquina dedicada a
soldadura de cabos com um software especifico para a soldadura de cabos dissimilares que

ainda ndo se encontra disponivel no mercado.

Identificaram-se 0s pardmetros operatdrios mais preponderantes na qualidade das
soldaduras, bem como o efeito da degradacéo do isolamento e consequente contaminagdo dos
fios na forca de rotura das soldaduras.

A soldadura de cabos de cobre com cabos de aluminio por ultra-sons é um processo

répido, estavel e mais econémico que a utilizacdo dos terminais de cravamento.

A méquina utilizada tem uma boa fiabilidade e sensibilidade a falta de material nos

cabos.

A contaminacéo dos fios devido a degradacao do isolamento é preponderante para a
qualidade das soldaduras (medida pelas forgas de corte das juntas soldadas), pelo que séo

fundamentais as condicGes de armazenamento das bobinas de cabo.

Palavras-Chave: soldadura por ultra-sons, ligacao dissimilar, cobre, aluminio, soldadura de

multifilares






Abstract

This study was intended to investigate the ultrasonic welding of aluminum and copper
cables to replace the crimping terminals currently used. Obtaining a reliable and reproducible
process provides cost savings because not only it avoids the need of production of the terminals

as it also decreases the weight of the wiring harness.

Thus, the welding of dissimilar metals multiwire cables by ultrasound , in particular

copper cable with aluminum wires, was studied.

For the execution of the welding was used a prototype of a machine that is dedicated to
the cable welding running a specific software for welding dissimilar cables which is not yet
available on the market.

The most prevalent operating parameters in weld quality and the degradation of the
insulation effect and consequent contamination of the yarn breaking strength of the welds were
identified.

The welding of copper cables with aluminum cables by ultrasound is a faster, more

stable and economical process than the use of the crimping terminal.

The machine that was used has a good reliability and sensitivity to the lack of material

in cables.

The contamination of the wires due to insulation degradation is preponderant in the
weld quality (as measured by shear forces welded joints ) , for which the storage conditions of

the cable reels are fundamental.

Key words: ultrasonic welding, dissimilar lead, copper, aluminum, multiwire welding
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1.Introducéo

Os automaveis actuais estdo cada vez mais amigos do utilizador, mais seguros, mais
confortaveis, mais ecoldgicos e mais eficientes enquanto as suas performances sao, também
elas, cada vez mais elevadas. Grande parte desta evolucéo deve-se a introducao de alta
tecnologia (desde actuadores, a sensores, até sistemas de gestdo dos motores e de apoio a
conducdo) que apenas é possivel se tivermos uma rede de cabos que permita a alimentagdo
eléctrica destes sistemas bem como a comunicagao entre todos eles de forma a permitir o seu

correcto funcionamento.

Em 1960 os sistemas eléctricos dos veiculos eram constituidos por cerca de 30-40 cabos
que faziam todas as ligacOes necessarias e contavam com apenas um modulo electronico que era
0 auto-r&dio. Hoje em dia é comum um automovel de classe média ter cerca de 1000-1500
cabos e 75-100 controladores electronicos. Problemas que vao desde preocupacfes ambientais,
sistemas de infoentretenimento cada vez mais completos e elaborados e uma nova onda de
sistemas inovadores de seguranca estdo a motivar esta expansao. Muitos sistemas mecénicos e
hidraulicos estdo a ser substituidos por sistemas eléctricos/electronicos como por exemplo o
sistema de travagem, a direccdo assistida e o acelerador. Isto conduz a um complexo “sistema

nervoso” do automoével constituido por quildometros de cabo e dezenas de modulos electronicos.



1.1. Motivacao

A crescente complexidade das cablagens nos automdveis leva a um aumento do peso
das mesmas. Dado que o peso € um tema muito sensivel na industria automével, a substitui¢éo
do cobre por aluminio j& estd em curso, uma vez que o aluminio é mais barato e uma cablagem

de aluminio é cerca de 40 % mais leve do que uma equivalente de cobre.

Dado que todos os componentes num automavel estdo preparados para cablagens de
cobre, a substituicdo ndo pode ser directa, pois é necessario fazer um excerto de cobre antes do

cabo de aluminio chegar ao componente de forma a conseguir fazer a ligagdo com o0 mesmo.

Neste momento este excerto é realizado recorrendo a terminais de cravamento. Estes
terminais tém duas extremidades. O aluminio é soldado ao terminal através de ultra-sons numa
das extremidades, enquanto o cobre, na outra extremidade, é cravado, ocorrendo assim a ligagéo
dos dois cabos através do terminal. Isto implica a producédo de terminais especificos para cada
tipo de fio, aumento de peso por adi¢do de mais este componente e, em alguns casos,

dificuldade na instalagdo dos mesmos devido ao reduzido espaco disponivel.

A soldadura de cabos de cobre através de ultra-sons ja é uma tecnologia bastante usada
na industria e com resultados excelentes, e 0 objectivo é conseguir desenvolver esta tecnologia
para a soldadura de cabos dissimilares (cobre-aluminio) de forma a eliminar a necessidade de

terminais nestas ligagoes.

1.2. Objectivos

O principal objectivo deste estudo foi a optimizacao e validagédo de pardmetros na
soldadura por ultra-sons de cabos de metais dissimilares (aluminio e cobre neste caso) de quatro

seccdes distintas.

As soldaduras foram feitas numa méaquina experimental, em fase final de
desenvolvimento. Em colaboragdo com o fabricante da maquina foi também desenvolvido um

processo de optimizacdo da maquina e, identificados os aspectos susceptiveis de melhoria.



1.3. Estrutura da dissertacao

Este documento esta dividido em cinco capitulos. O primeiro é um capitulo introdutério

onde se faz uma contextualizagdo dos objectivos do trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo aborda-se o estado da arte, onde sdo apresentados os principios
fisicos do processo de soldadura por ultra-sons, vantagens e desvantagens, e 0s parametros do
processo. Por fim, é abordada a soldadura de metais dissimilares, os problemas de soldabilidade

observados neste processo e algumas aplicagdes actuais deste.

O terceiro capitulo descreve o procedimento experimental, onde se apresentam os
materiais, a justificagdo das seccdes de fio escolhidas, 0s equipamentos utilizados neste estudo,

bem como os ensaios realizados.

No quarto capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados e finalmente no quinto

capitulo as conclusdes retiradas deste estudo e sugestdes para trabalhos futuros.






2.Estado da arte

2.1. Soldadura por ultra-sons

O som pode ser dividido consoante a sua frequéncia. Entre 0 e 20 Hz corresponde a
gama dos infra-sons, entre os 20 Hz e 20 kHz corresponde a gama dos sons audiveis (frequéncia
de sons que 0 nosso ouvido é capaz de captar), entre 20 kHz e 1 GHz corresponde a gama dos

ultra-sons e dai para a frente temos os hiper-sons [1].

J& h& varios anos que a aplicagdo da energia dos ultra-sons em processos de jungdo de
materiais existe. Em 1930’s era usado para refinamento de grao dos metais fundidos utilizados
na brasagem, optimizacgao da resisténcia das soldaduras e em simultdneo com a soldadura por
arco eléctrico em 1940’s. Apenas em 1950’s comegaram a ser usados os ultra-sons para a jungao
de plésticos. A soldadura de metais por ultra-sons foi pela primeira vez demonstrada também
em 1950’s. Foi descoberto que as vibragdes ultra-sdnicas eram capazes de criar uma ligacéo

entre partes metélicas sem a necessidade de fundir os materiais base [2].

O processo de soldadura de metais por ultra-sons € um processo onde as duas partes a
soldar séo fixas uma contra a outra, sob pressao, onde as vibragdes ultra-sonicas aplicadas criam
um movimento relativo entre as superficies que estdo em contacto. As superficies s&o
plasticamente deformadas, sendo eliminada a rugosidade presente nas superficies. Também os

oxidos e contaminantes presentes na interface sdo eliminados durante este processo,



promovendo assim a sua jungdo. O processo ocorre no estado solido, ndo havendo fusao de

nenhum dos metais [1,7].

A soldadura por ultra-sons é um processo gue tem uma extensa aplicabilidade em vérias
areas como na electrdnica, industria automovel, aerospacial, equipamentos para a medicina,
entre outros. Apesar de ser possivel utilizar este processo em praticamente todos os metais, €
sobretudo utilizado em ligas de cobre, aluminio, magnésio e ligas mais macias como o ouro e a
prata. Algumas combinag6es de metais dissimilares j& sdo soldadas recorrendo a ultra-sons (e.g.

cobre e niquel) [3].

A soldadura por ultra-sons é utilizada para soldar placas, fitas ou chapas de metal
(superficies planas) assim como para a jungdo de varios cabos multifilares quando convergem
todos num ponto de uma cablagem automavel, por exemplo. E crescente a aplicagio deste

processo também em componentes estruturais nas industrias automovel e aeronautica [3].

O principal foco deste trabalho foi a soldadura por ultra-sons de metais dissimilares,
mais especificamente a soldadura de cabos multifilares de cobre com cabos multifilares de
aluminio utilizados em cablagens automoveis. Splice € a designacdo dada a zona onde ocorre a
juncdo dos dois cabos, apds a soldadura. Os cabos ficam sobrepostos e com uma configuragdo

paralelepipédica, como podemos observar na figura 2.1.

Figura 2.1-Splice de 26 mm? de secgdo: (a) vista lateral sem manga retractil de isolamento; (b) vista de um corte do
splice com manga retractil de isolamento.

2.1.1. Principios fisicos

Apesar das primeiras demonstrac@es da soldadura de metais por ultra-sons terem
ocorrido nos anos 1950’s, foi no final dos anos 1940’s que, durante uma investigagdo na
Aeroprojects Company of West Chester na Pensilvania, Estados Unidos da América, se
verificou este fendmeno pela primeira vez. Ao serem aplicadas vibragdes ultra-sonicas ao
equipamento tradicional de soldadura por pontos, com o objectivo de diminuir a resisténcia
superficial do aluminio na zona a soldar, verificou-se que 0s ultra-sons sozinhos conseguiam

criar uma ligagéo entre as pegas [2].



Os primeiros equipamentos usavam uma vibracdo longitudinal as pecas a soldar, igual
ao que se usa actualmente para soldar plasticos. Estudos mais avangados mostraram que 0s
componentes do sonétrodo que vibravam transversalmente as pecas a soldar eram, na realidade,

as responsaveis pela pequena adesdo que as pe¢as demonstravam apos serem sujeitas a vibragao

[2].
O processo de soldadura de metais atraves de ultra-sons pode ser dividido em trés fases.

A juncdo das duas superficies a soldar corresponde a primeira fase do processo de
soldadura. Nesta fase é aplicada longitudinalmente uma pressao que junta as duas superficies.
Com as pegas sob essa pressdo, é entdo aplicada transversalmente & interface da ligagéo
vibracdo ultra-sonica. A combinagdo da pressdo a que as pecas estdo sujeitas com a vibracéo
ultra-sonica elimina a rugosidade das superficies a soldar. Ao eliminar esta rugosidade a area de
contacto entre as superficies estd sempre a aumentar até chegar a um ponto em que comeca a
existir uma ligacao fisica entre as superficies. Essa ligagéo fisica acontece devido as forcas de
van der Walls. As forcas de van der Walls (nome dado em homenagem ao cientista holandés
Johannes Diderik van der Waals) séo o resultado da soma de todas as forgas atractivas e
repulsivas, que ndo estejam relacionadas com ligacOes covalentes entre moléculas ou forgas

devido a interacgdo electrostatica entre ides [4-7].

Isto é valido quando estamos a soldar dois metais iguais ou com caracteristicas
semelhantes. Caso um dos metais tenha uma dureza muito mais baixa que o outro esse metal vai
sofrer uma deformacgéo mais severa, 0 que conduzira a problemas no processo e dificuldade em

juntar os dois [4-7].

Impurezas, como por exemplo 6xidos do metal ou particulas presentes na interface, sdo

eliminadas pelas forgas provocadas pelas vibragdes [4-7].

A deformacao plastica nas superficies é bastante severa, levando a um aumento da
temperatura nessas areas que, contudo, ndo é suficiente para levar o metal até ao seu ponto de
fuséo [4-7].

Na segunda fase deste processo, devido ao cada vez maior nimero de atomos que
entram em contacto uns com 0s outros nas superficies a soldar, formam-se ligaces metalicas.
Os &tomos das superficies encontram-se a uma distancia de apenas 4 a5 A, o que conduz a
trocas de electrdes e a ligagdes quimicas entre eles. As deformacdes plasticas das superficies a
soldar levam a deformac0es elasticas dos gréos, que estdo na origem do inicio da terceira fase
deste processo. A combinacdo de metais a soldar influencia bastante a duragdo desta segunda
fase. Quando os metais sdo muito semelhantes a primeira fase é imediatamente sucedida pela

terceira fase, ndo existindo esta segunda fase. Quando os metais sdo semelhantes ambas as



superficies se deformam em simultaneo, pois ambos tém uma dureza parecida. Caso 0s metais
tenham uma dureza muito diferente é mais dificil a deformac&o da superficie do metal mais
duro. Para que isso ocorra é necessario que o calor gerado pela friccdo consiga ser suficiente
para que aumente a ductilidade do metal mais duro e, eventualmente, provoque uma mudanca

de fase no mesmo que aumente a sua deformabilidade [4-7].

A terceira fase (que ocorre imediatamente a seguir as ligagdes metélicas se formarem na
zona soldada) consiste na interaccao que existe entre 0s metais na interface. A deformacéo
plastica afecta os grdos dos metais presentes nesta interface. Adjacente a esta zona
plasticamente deformada existe uma zona elasticamente deformada onde se acumulam tensdes
residuais. Passado algum tempo, estas tensdes residuais comegam a desaparecer devido as
temperaturas que se registam na zona de soldadura. A razdo deste relaxamento é a mudanca de
posicdo de alguns atomos na estrutura cristalina dos graos que estdo sob tensdo, potenciado
pelas temperaturas geradas (difusdo atémica). Todos os fendmenos enumerados ocorrem
simultaneamente (a deformacédo pléastica devido as vibragdes ultra-sénicas aplicadas em
conjunto com a pressdo, que provoca o aumento de temperatura derivado da friccdo entre as
pecas, calor esse que ird promover o relaxamento das sub-camadas que foram elasticamente
deformadas e estdo sob tens6es residuais). A difusdo atdbmica tem uma influéncia muito baixa na

formac&o da ligagdo, no entanto € muito importante para a sua resisténcia [4-7].

2.1.2. Vantagens e desvantagens

De uma forma sucinta séo as seguintes as vantagens e desvantagens da soldadura por

ultra-sons:
2.1.2.1. Vantagens

. Processo de soldadura no estado sélido - na interface (zona de contacto entre
as pegas onde ocorre a ligacdo) existe uma deformacdo plastica, resultando
numa distorcao local da estrutura de gréo, mas com auséncia de fuséo do
material. Isto faz com que a alterac&o da estrutura cristalina seja muito pequena
na interface e nula fora dessa zona, que por si sO ja € uma zona muito pequena

(no maximo, na ordem dos micrémetros) [3].

. Excelente para soldar materiais condutores térmicos — por principio,

praticamente todos 0s materiais, e muitas combinagfes de diferentes materiais



(soldadura de materiais dissimilares) podem ser soldados através da energia dos
ultra-sons. Contudo, e devido as caracteristicas do proprio processo, 0s metais
mais macios, como é o caso do aluminio ou o cobre, sdo os materiais
preferenciais para a aplicacdo deste processo. Estes metais tém uma
condutividade térmica elevada o que os torna muito dificeis de soldar através
dos processos mais tradicionais, como por exemplo soldadura por pontos ou por
arco eléctrico, onde a entrega térmica é elevada. A vantagem de utilizar este
processo estd naturalmente relacionada com o facto da soldadura de metais por
ultra-sons ser um processo de soldadura no estado sélido e ndo estar relacionada
com elevadas temperaturas [3].

Oxidos e contaminantes — devido a elevada friccio existente entre as
superficies a soldar, provocada pela combinagéo da presséo estatica e vibragdo
com frequéncia ultra-sonica, os 6xidos e outros contaminantes presentes nesta
interface séo desintegrados e dispersados, sendo desta forma eliminados. Por
exemplo, alguns residuos de 6leos que possam estar presentes nas superficies
sdo rapidamente vaporizados e os 6xidos sdo dispersados para a periferia da
soldadura ou até envolvidos pelo pequeno volume de material plasticamente
deformado. Apesar do processo de soldadura por ultra-sons ser tolerante a
superficies contaminadas, o nivel de contaminacéo tolerado é limitado.
Algumas variacBes comecam a ser detectadas quando estamos na presenca de
superficies contaminadas, desde um aumento no tempo de soldadura até, no
limite, uma grande degradacdo na qualidade da soldadura, como por exemplo
uma grande diminuicao na resisténcia mecanica da jun¢do (como serd

demonstrado mais a frente neste trabalho) [3].

Seguro e ecol6gico — uma vez que, na grande maioria dos casos, nao é
necessario a adicdo de metais ou de gases no processo, nao existe a emissao
desses mesmos gases que podem ser nocivos tanto para o operador como para 0
ambiente. S6 em casos muito raros, em que seja necessario soldar dois materiais
dissimilares dificeis de juntar é necessario adicionar uma fina camada de um
terceiro material na interface. A adi¢do de um gas inerte ao processo podera ser
necessario caso estejamos perante um ambiente perigoso (e.g. fechar explosivos

em recipientes metalicos) de forma a reduzir os riscos de explosdo [3].
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2.1.2.2.

Baixo consumo energético — este € um processo que em termos energéticos é
bastante comedido, tornando-se por isso mesmo um processo econémico, e por
isso de grande interesse para a industria em geral. Quando comparado com
soldadura por pontos 0 consumo energético é de cerca de um sexto e quando
comparado com soldadura por arco eléctrico € de cerca de um décimo, para

soldaduras equivalentes [3].

Desvantagens

Limitado a juntas sobrepostas — esta configuracdo é a Unica que permite
aplicar vibracao transversal na interface, de forma a provocar fricgdo entre as
superficies (vibragdo ultra-sonica que vai ser a responsavel pela juncéo das
pecas). Esta vibracdo também é limitada pela quantidade de massa que
consegue movimentar, o que obriga o componente da maquina que aplica as

vibracBes na peca (sonotrodo) a estar proximo da interface [3].

Limitado pela espessura e dureza do material — como ja foi referido no ponto
anterior, a espessura das pecas € critica pois as vibragdes tém um maximo de
espessura de material que conseguem mover, que esta também relacionado com
a sua dureza. Por exemplo para aluminios das séries 5000 ou 6000, uma junta
com cerca de 2 mm de espessura esta préxima do limite de soldabilidade (para
sistemas que funcionam com 20 kHz de frequéncia), enquanto que para o titanio
(metal com uma dureza muito superior a do aluminio) o limite de soldabilidade

ja se encontra numa espessura de junta de cerca de 0.1 mm [3].

Deformacao na superficie da peca - ap6s a soldadura, as superficies exteriores
onde o sonétrodo (peca mdvel responsavel por transmitir as vibracoes ultra
sonicas a pega) e a bigorna (peca que aplica a pressao estatica que junta as duas
superficies) encostam, apresentam marcas que variam com a energia aplicada
naquela soldadura, com a pressdo aplicada pela bigorna e com as diferentes
geometrias, tanto do son6trodo como da bigorna. Normalmente as marcas

presentes do lado onde a bigorna encosta a peca sdo as menos severas [3].



. Ruido — por ser um processo que utiliza “ultra-sons” seria de esperar que fosse
um processo silencioso, uma vez que se encontra fora da gama dos sons
audiveis. Existem dois motivos que fazem desta presuncéo falsa. Primeiro é o
facto de a frequéncia da vibracgdo de 20 kHz, ou superior, induzir outras pec¢as
numa vibracdo de frequéncia menor, e ja numa gama audivel. O segundo
motivo € o facto de alguns sistemas funcionarem com frequéncias abaixo das
ultra-sénicas e ja dentro da gama das frequéncias audiveis (15-16 kHz), mais
comuns em sistemas de maior energia. Por estes motivos os operadores tém

sempre de utilizar protecgdes para os ouvidos para evitar lesdes [3].

2.2. Parametros do processo de soldadura

Em qualquer processo de soldadura, a qualidade das ligagGes esta relacionada com as
condigdes em que séo feitas, com a aplicabilidade do processo aos materiais que se pretende
unir e, sobretudo, com os parametros definidos para cada processo. No caso da soldadura por

ultra-sons existem varios parametros, que se enumeram a segulir:
. Frequéncia de vibragédo

. Amplitude de vibragéo

. Forca estatica

. Energia

. Poténcia

. Tempo de soldadura
. Tooling

Dos parametros acima enunciados, alguns apresentam uma dependéncia entre si, logo a
definicdo de certos pardmetros por parte do operador fixa os valores de outros indirectamente.
Existem vérios sistemas de soldadura por ultra-sons e em cada um deles os parametros varidveis
sdo diferentes. Na maquina utilizada neste estudo os pardmetros variaveis (controlaveis pelo

operador) eram a energia, a pressdo, a amplitude, a largura do splice e a geometria do tooling.

. Frequéncia de vibracéo — os diferentes sistemas estdo preparados para
funcionar em niveis de frequéncia distintos consoante as aplica¢des. Pode variar

entre 15 kHz e 300 kHz. A maioria dos sistemas de soldadura de metais por

11
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ultra-sons opera na gama dos 20, 30 ou 40 kHz com as frequéncias maiores,
como 60 ou 120 kHz a serem utilizadas em micro ligagdes, por exemplo, na
electrénica. O sistema utilizado neste estudo funcionava com uma frequéncia de
20 kHz [3,8].

Amplitude de vibracdo — a amplitude de vibracdo é um parametro que esta
intimamente ligado a energia entregue a zona de soldadura, sendo mesmo em
alguns sistemas de soldadura uma variavel dependente da energia. As
amplitudes de vibragdes ultra-sonicas sdo muito pequenas, na ordem de 10 a 50
pUm, muito raramente excedendo os 100 um (como referéncia de grandeza o

didmetro de um cabelo humano varia entre 75 e 100 um) [3,8].

Forca estatica — é a forga que é aplicada nas duas pegas a soldar e que as
mantem em contacto sob pressao. Esta forca é aplicada entre a bigorna e o
sonétrodo. Quando a vibracdo é aplicada as pecas, a combinagdo da mesma com
a forca que junta as superficies da origem a elevadas forcas de friccdo
responsaveis pela ligacdo na zona de soldadura, como jé foi referido antes. No
equipamento utilizado este parametro é expresso em unidades de pressao (bar)
pois a bigorna (que aplica a forga) é actuada por um cilindro pneumatico, e a

pressdo é controlado pela pressdo do ar introduzida no interior do cilindro [3,8].

Energia, poténcia e tempo de soldadura — apesar de serem listados como trés
parametros diferentes, € mais l6gico analisa-los no mesmo ponto uma vez que
estdo relacionados entre si. Quando uma soldadura é realizada, a diferenca de
potencial e a corrente eléctrica resultam num fluxo de poténcia eléctrica para o
conversor que varia no tempo durante o periodo da soldadura. A curva
poténcia/tempo pode assumir varias formas consoante as caracteristicas dos
materiais, dimensdes e acabamentos superficiais do material, outros parametros
do processo (como por exemplo a amplitude ou a forga estatica) e as

caracteristicas do prdprio sistema de soldadura utilizado [3,8].



Na figura 2.2 (a) estdo representadas varias curvas possiveis que podem
ocorrer durante um processo de soldadura, mas para simplificar a analise deste
tipo de curvas pode-se utilizar um caso simples e ilustrativo, como o da figura
2.2 (b), que ilustra as relagGes existentes entre poténcia, energia e tempo de

soldadura que também se aplicam as curvas mais complexas.

P4 2 P4 Peak power Pp
L — 4
= 5
g 3 Weld
g % energy (J)
a //
Time tw Time t, -

(a) (b)

Figura 2.2-Poténcia de soldadura: (a) exemplos de curvas de poténcia eléctrica de soldadura; (b) curva de poténcia
representativa [3]

Na curva da figura 2.2 (b) pode-se observar a sua poténcia maxima (Pp)
e o tempo de soldadura (tw). A area abaixo da curva corresponde a energia

eléctrica que chega ao conversor durante um ciclo de soldadura.

E impossivel um sistema ter todos estes trés pardmetros independentes.
Nalguns sistemas a poténcia méaxima é a variavel independente, e apds definir
um valor para este parametro a maquina ira trabalhar até atingir esse valor.
Assim a energia e o tempo de soldadura neste caso sdo variaveis dependentes.
Outro exemplo (correspondente ao tipo de sistema utilizado neste estudo) € a
definicdo da energia (variavel independente neste caso) e a soldadura ocorrera

até se atingir o nivel de energia definido.

A energia eléctrica que € entregue ao conversor é transformada em
vibracdo durante a soldadura. Contudo, entre a entrega da energia eléctrica ao
conversor e a transmissdo das vibracOes as pecas através do sonotrodo,
acontecem varias transformacdes e transmissdes. A energia que realmente chega
as pecas esta dependente de varios factores: (a) a eficiéncia de conversao da
energia eléctrica em vibracdo, através dos materiais piezoeléctricos presentes no
conversor; (b) perdas durante a transmissao da vibracao nas interfaces

conversor-amplificador-sonétrodo; (c) energia dissipada durante a entrega
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energética a zona de soldadura. Conhecendo aproximadamente as perdas
referidas acima consegue-se estimar com elevado grau de precisdo a energia

entregue durante um processo de soldadura.

Também o tempo de soldadura pode ser uma variavel dependente ou
independente, consoante o sistema utilizado. No sistema utilizado neste estudo
o tempo de soldadura era uma variavel dependente. Independentemente, o
tempo de soldadura assume sempre valores muito baixos, bem inferiores a 1
segundo (normalmente de 0.2 a 0.5 segundos). Tempos de soldadura mais
elevados normalmente séo sinal de desadequacéo dos outros parametros de
soldadura ou contaminagao do material [3,8].

Tooling — o tooling é constituido pela bigorna e pelo sonétrodo. As pecas a
soldar sdo colocadas entre a bigorna e o sonétrodo sob uma forga estatica que
obriga as superficies onde ocorrerd a ligacdo a ficarem juntas, como se pode

observar a seguir na figura 2.3.

Static Forc

Vibration

Workpieces

Anvil

Figura 2.3-Sistema de soldadura por ultra-sons

Na maioria dos casos as pontas do sonétrodo e da bigorna séo pecas de
facil e rapida substituicdo, de forma a poderem ser trocadas quando apresentam
sinais de elevado desgaste e porque, consoante o material que queremos soldar

existem diferentes geometrias e texturas de sonétrodo e bigorna que se adaptam



melhor as caracteristicas dos mesmos. Desta forma podemos utilizar 0 mesmo

equipamento para soldar varios materiais diferentes [3].

2.3. Soldadura de materiais dissimilares

Conhecendo os fundamentos fisicos da soldadura por ultra-sons e as caracteristicas dos
materiais, a questdo “que materiais € possivel soldar através da energia dos ultra-sons?” surge
naturalmente. Ao longo dos anos foram feitos varios estudos com varios materiais e
combinagdes de materiais diferentes. Na tabela 2.1 podemos observar, de forma resumida e
simplificada, varios metais e combinaces dos mesmos possiveis de soldar através da energia
dos ultra-sons. Os metais soldaveis através da energia dos ultra-sons estdo listados no topo da
tabela, e vdo do Aluminio até ao Zirconio. Os mesmos materiais, ou ligas dos mesmos, estdo
listados na diagonal da tabela. A maioria dos metais é soldavel consigo mesmo, ou com uma
liga prépria. Existem apenas dois metais que ndo tém esta caracteristica, que sdo 0 Germanio e o
Silicio. O aluminio demonstrou ser extremamente soldavel, sendo compativel com todos o0s
metais presentes neste estudo. As ligas de cobre, assim como o0s metais preciosos (ouro, prata e
platina) também demonstraram um comportamento excelente quando submetidos a este
processo de soldadura. Por outro lado, o Ferro e as suas ligas incluindo os Acos, e metais
refractarios como o Molibdénio e o Tungsténio, apesar de soldaveis, apenas é possivel utilizar a
soldadura por ultra-sons para ligagfes em que a espessura da zona de soldadura seja pequena.
Concluiu-se entdo que a soldabilidade de um material através da energia dos ultra-sons esta
intimamente ligado a facilidade com que o material é deformado plasticamente, logo a dureza e
a ductilidade de um material sdo determinantes para a sua soldabilidade através da energia dos

ultra-sons [3].
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Tabela 2.1-Soldabilidade dos materiais através de ultra-sons [3]
Al Be Cu Ge Au Fe Mg Mo Ni Pd Pt Si Ag Ta Sn Ti W Zr

AlAlleys @ | @ @ © © 0 © 0 0 OO0 e 00 o000
Be Alloys| @ | @ o [ ]
Cu Alloys| @ 000000 L L LI AL
Ge ® [ ]
Ao e o000 0 o e e
Fe Alloys) @ o0 e 0 L L o o0
Mg Alloys| @ [ ] o
Mo Alloys| @ | @ o L LI AL
Ni Alloys| @ | @ | @ [ ] o0
Pd @ L I
Pt Alloys| @ | @ [ [ 2K )
s| |o|®
Ag Alloys| @ | @ o
Ta Alloys| @ o0
Snl @
TiAloys| @ @
W Alloys| @
Zr Alloys| @

Apesar do foco aqui ser na soldabilidade dos metais, de referir que a soldadura por
ultra-sons tem sido também utilizada na juncdo de materiais ndo metalicos, por exemplo

ligagcOes entre metais e ceramicos [3].

A soldadura dos cabos de cobre com os de aluminio é feita em duas fases, em que a
primeira consiste numa compactacéo e soldadura apenas do cabo de cobre, de forma a unir 0s
seus multifilares e assim formar uma base s6lida, e na seguinte é entdo soldado o cabo de
aluminio ao cabo de cobre compactado. Na giria industrial estas fases sdo frequentemente
designadas por K1 e K2, respectivamente. E necessaria esta divisio do processo em duas fases
devido a grande diferenga de densidades do cobre e do aluminio, que leva a comportamentos
muito diferentes dos materiais durante a soldadura. Fazendo esta divisdo consegue-se adaptar

melhor os pardmetros para as caracteristicas de cada material.

2.3.1. Caracteristicas do aluminio

As ligas de aluminio tm como principais caracteristicas a sua baixa densidade, elevada
resisténcia a corrosao, boa condutividade eléctrica, facilidade de fabricacdo (a sua manipulacao

é facil) e boa aparéncia [9].

Comecaram a ganhar relevancia na segunda metade da década de 70 devido a poupanca
de peso que proporcionam na industria automével. Esta poupanca de peso traduz-se em

automoveis mais econémicos, ecolégicos e com uma dindmica mais apurada. Hoje em dia ja
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existem carrocgarias de automéveis ou mesmo motores de automoveis integralmente construidos

com aluminio [9].

O sistema de designacdo de liga para as ligas de aluminio forjado esta resumido na
tabela 2.2.

Tabela 2.2-Sistema de designacéo de liga para as ligas de aluminio [9]

Numerais  Principais elementos de liga
I XXX Nenhum (2 99,00% Al)

2XXX Cu
IXXX Mn
4XXX Si
SXXX Mg
6XXX Mg e Si
7XXX Zn

SXXX Outros elementos

Os aluminios das séries 2XXX e 7XXX, sdo utilizados na industria aeronautica, devido
a elevada resisténcia mecanica, aliada a uma baixa densidade e a facilidade de conformacéo e
maquinacdo. Actualmente, os principais desenvolvimentos tém sido sobre as ligas da série
8XXX, envolvendo Li (Litio) como principal elemento de liga. Esta liga Al-Li oferece uma
densidade especialmente baixa e uma superior rigidez (quando comparada com as outras ligas

de aluminio) [9].

As cablagens de aluminio utilizadas neste estudo sdo de aluminio da série 1XXX que se
caracteriza por ter uma elevada condutividade térmica e eléctrica e baixa dureza e resisténcia

mecanica [9].

2.3.2. Caracteristicas do cobre

O cobre tem uma excelente condutividade eléctrica (é o principal material de instalacdes
eléctricas) e térmica (muito utilizado em permutadores de calor), bem como elevada ductilidade
e uma excelente resisténcia a corrosao, mesmo em alguns ambientes marinhos, que séo

especialmente rigorosos [9].

As principais familias de ligas de cobre sdo apresentadas na tabela 2.3 de acordo com 0s
seus principais elementos de liga. Os LatBes, em que o Zinco é o principal elemento de liga, sdo

as ligas de cobre mais comuns. Os latdes sdo utilizados, por exemplo, na producéo de
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involucros de cartuchos, instrumentos musicais e radiadores de automdéveis. Os bronzes sdo
ligas de cobre que que envolvem elementos como o estanho, aluminio, silicio e niquel. Estas
ligas oferecem uma resisténcia mecénica maior, aliada a resisténcia a corroséo associada aos

latBes [9].

Tabela 2.3-Classificacdo do cobre e das ligas de cobre [9]

Elemento de Solubilidade
Familia liga principal solida (% at)" Nimeros SNU"

Cobre, ligas de alto cobre g C10000

Latoes Zn 37 C20000, C30000, C40000,

C66400-CH9800

Bronze fosforados Sn 9 C50000

Bronze com aluminio Al 19 Ce0600-C64200

Bronze com silicio Si 8 CH4700-C66100
Niguel-cobre, niquel-prata Ni 100 C70000

*A 20 °C {68 "F).
" Ligas forjadas.
* Viirios elementos com menos de 8% at de solubilidade sélida a 20 °C (68 °F).

Os cabos de cobre utilizados neste estudo eram constituidos por ligas de alto cobre
(cobre com elevado grau de pureza). A elevada condutividade eléctrica é a caracteristica mais

importante para esta aplicagdo (cablagens automovel).

2.4. Defeitos de soldadura

Os defeitos observados na soldadura por ultra-sons ocorrem devido a parametros de
soldadura inadequados ou mas condi¢Ges do material base ou da maquina de soldadura e podem

ser dos seguintes tipos na industria de cablagens:

° Cobre azulado ou aluminio “espelhado” sdo causados por uma entrega

energética excessiva ao splice.

Figura 2.4-Cabo de cobre espelhado devido a entrega energética excessiva
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. Presenca de loops é normalmente associado a uma amplitude excessiva, mas
pode também ser originada pela combinacéo de uma entrega energética

excessiva com baixa presséo.

u |

Figura 2.5-Presenca de loops no cabo de aluminio causados por amplitude excessiva durante a soldadura

° O excesso de pressdo leva ao esmagamento do splice que pode ser observado na
zona de transicdo do splice com o resto do cabo onde se consegue identificar
um vinco pronunciado, em casos limite levando mesmo a quebra de alguns
multifilares do cabo. Também é possivel observar no splice, na ponta dos cabos
que ndo é compactada pelo sonétrodo, o levantamento exagerado dessas pontas
criando uma superficie irregular e abrasiva, inapropriada para a posterior

aplicacdo de, por exemplo, uma manga retractil de isolamento.

Figura 2.6-Esmagamento dos cabos devido a excesso de pressdo e/ou energia

2.5. Aplicacdes

A soldadura de metais através de ultra-sons é um processo que ja é utilizado em varias
industrias actualmente, principalmente quando envolve ligagcoes eléctricas, como por exemplo

as industrias automovel, aerondutica e electronica [3].

A utilizacdo deste processo em ligagGes microscdpicas na industria electronica continua

a ser a utilizagdo com maior expresséo [3].

Produtores de baterias e células de combustivel também recorrem a este processo de

soldadura para realizar vérias ligacbes que envolvam espessuras pequenas de chapa,
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normalmente de cobre, niquel ou aluminio. E um processo muito interessante pois ndo envolve
altas temperaturas nem, consequentemente, fusdo dos materiais base, entdo é muito utilizado

quando é necessario selar recipientes que contenham alguma substancia inflamavel [3].

Na industria das cablagens é um processo com grande expressao has soldaduras

monometal (na grande maioria nas ligac6es de multifilares de cobre).

A tendéncia no futuro sera a aplicacdo da soldadura de metais por ultra-sons a parte
estrutural nas inddstrias automovel e aerondutica. Outra tendéncia é a soldadura de materiais
dissimilares de forma a conseguir produzir uma peca com diferentes caracteristicas ao longo da

mesma, consoante 0 material que a constitui [3].
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3.Procedimento experimental

3.1. Materiais

Neste estudo foram utilizados cabos de cobre com didmetros de seccéo de fio de: 6, 10,

25 e 35 mm? constituidos por multifilares com revestimento/isolamento em PVC de acordo com

0s requisitos da norma DIN EN13602.

Tabela 3.1-Caracteristicas dos cabos de cobre utilizados [11]

. Didmetro MAX . . Espessura do Didmetro do
Secgdo de MAX resisténcia Diametro do .

X N¢ de do R isolamento cabo

fio filamentos filamento @20 condutor [mm] [mm]
[mm?] [mQ/m] [mm]
[mm]
MIN NOM MIN MAX

6 84 0,31 3,1 3,4 0,64 0,8 4,4 5
10 80 0,41 1,82 4,5 0,8 1 5,9 6,5
25 196 0,41 0,743 7,8 1,04 1,3 9,7 10,4
35 276 0,41 0,527 9 1 1,3 11,1 11,6

Nos cabos de aluminio, os filamentos sdo da série AA1000 e cumprem o0s requisitos da

norma VW 60306-2. Destes cabos foram também utilizadas 4 seccdes de fio: 10, 16, 35 e

50 mm? (a seccéo de fio corresponde a soma das areas de todos os filamentos do cabo, ou seja, é

a area efectiva de metal).
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Tabela 3.2-Caracteristicas dos cabos de aluminio utilizados [10]

Seccio de Diametro MAX MAX Diametro  Espessurado Diametro do
iio N2 de do resisténcia @ MAX do isolamento cabo
filamentos filamento 20° condutor [mm] [mm]
[mm?]
[mm] [mQ/m] [mm]
MIN NOM MIN MAX
10 50+1 0,52 3,03 4,5 0,48 0,6 5,4 5,8
16 78* 0,52 1,93 5,5 0,52 0,65 6,5 7
35 172* 0,52 0,878 8,3 0,64 0,8 9,8 10,4
50 247* 0,52 0,613 9,8 0,72 0,9 11,5 12,2

* Um desvio no nimero de filamentos (+5 %) é aceitavel se a resisténcia eléctrica e o diametro maximo
dos filamentos for respeitado.

3.2. Relagéo de secc¢les transversais cobre/aluminio

O cobre € um material com uma resisténcia a tracgdo muito maior que o aluminio e com
uma condutividade eléctrica também superior, como se pode observar na tabela 3.3. Para ser
possivel substituir as cablagens de cobre por cablagens de aluminio nas diferentes aplicagfes é
necessario garantir a equivaléncia no desempenho das mesmas para um correcto funcionamento

do equipamento.

Tabela 3.3-Caracteristicas do aluminio e cobre constituintes das cablagens [10-11]

Condutividade eléctrica Tensdao maxima de trac¢do
[Sm/mm?] [MPa]
Aluminio 35,5 70-120
Cobre 61,7 220

Tendo em conta que o aluminio tem menor condutividade eléctrica e menor resisténcia
a tracgdo, essa diferenca tem de ser compensada na juncdo dos cabos com uma diferenca entre
as seccdes dos fios de cobre e aluminio. Logicamente o fio de aluminio é o de maior seccéo,
como é demonstrado a seguir, igualando a condutancia dos dois cabos equivalentes (0

comprimento dos cabos é 0 mesmo):

G — Condutancia dos cabos

o — Condutividade do material

l A — Area de seccdo do fio
I — Comprimento do fio
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Ocobre * Afio de cobre __ Ogluminio * Afio de aluminio

l l

< Ocobre * Afio de cobre = Oaluminio * Afio de aluminio <

Afio de cobre _ Oaluminio

Afio de aluminio Ocobre

Considerando a condutividade eléctrica, o cobre tem um desempenho 74 % superior ao
aluminio, como se pode verificar dividindo a condutividade do cobre pela condutividade do

aluminio.

61.7
355

*100 =~ 174 %

Agora, observando a tensdo maxima de ruptura dos materiais, e de forma a poder seguir
a logica anterior, considerando o menor valor da tensdo méxima de trac¢do para o aluminio
(70 MPa), pois assim garantimos de certeza que a resisténcia do aluminio é igual ou superior ao
cobre, e nunca inferior. Dividindo a tensdo méaxima de trac¢do do cobre pelo menor valor da
tensdo maxima do aluminio verificamos que o cobre € 214 % mais resistente (mais de trés vezes

a resisténcia do aluminio).

220
0 x 100 =~ 314 %

Desta forma, se se tiver um fio de aluminio que compense totalmente a menor tensao
méaxima de traccdo com uma sec¢do maior, temos também a certeza que a menor condutividade

eléctrica é excedida.

As cablagens nunca sdo projectadas para funcionarem sob qualquer tensdo mecéanica, ou
seja, os fios apenas tém que ter resisténcia mecanica suficiente para resistirem as forgas a que
sdo sujeitos aquando da sua instalacdo. Apos correctamente instalados tém a fungéo de passar

corrente eléctrica correctamente sem sobreaquecerem.

Para cabos de calibres menores, as forcas a que sdo submetidos na sua instalagdo podem
ser preocupantes, pois podem ndo aguentar e partir. Como neste caso se tratam de cabos de
elevado calibre isso ndo é preocupante, uma vez que o cabo mais fragil utilizado neste estudo,
por exemplo, foi 0 de 10 mm? de seccdo de aluminio e, mais uma vez, considerando o pior caso
possivel que é a tensdo maxima de traccdo do fio ser apenas 70 MPa, isso quer dizer que o fio
aguenta uma forga de 700 N. Pode-se concluir que a partir de uma certa sec¢do o aumento de

resisténcia mecanica que dai advém ndo traz beneficio.
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Ou seja, a caracteristica que é tida em conta é a diferenca de condutividades entre o0s

dois materiais, e ndo a diferenca de resisténcia mecanica (no caso dos cabos de elevado calibre).

As secces de fio utilizadas nas soldaduras dissimilares vém confirmar esta abordagem
tedrica, pois a seccdo do fio de aluminio nunca é suficientemente superior a seccao do fio de
cobre de forma a compensar a maior resisténcia mecanica do mesmo. J& em termos de
condutividade eléctrica os valores aproximam-se substancialmente, como podemos observar nos

célculos seguintes.
As combinacdes de cabos estudados neste trabalho foram:

) 6 mm2 Cu x 10 mmz Al

10

3 * 100 = 167 %
) 10 mm?2 Cu x 16 mm?2 Al

10 1100 ~ 160 %
0" ’

. 25 mm?2 Cu x 35 mmz Al
35 100 = 140 %
—_ e
25 0
. 35 mm2 Cu x 50 mmz Al
50 100 =~ 143 %
— % =~
35 0

O facto de os valores observados anteriormente (relagéo entre as sec¢bes dos fios
estudados) ndo alcancarem o valor tedrico de 174 % verificado quando comparadas as
condutividades eléctricas dos dois materiais, deve-se ao facto de existirem calibres fixos de fio

juntamente com um sobredimensionamento do cobre.

Nao sendo possivel produzir um fio de aluminio com uma sec¢do personalizada e
optimizada (que cumpra a tal relacdo de 174 % com a secg¢éo do fio de cobre) para cada fio de
cobre, tem de se recorrer aos calibres de fio existentes e chegar a um compromisso que cumpra

com os requisitos da aplicacao.

Em todas as combinages de fio se verifica uma relacdo abaixo da relacdo 6ptima, o que

indica que a seccao do fio de aluminio é menor que a ideal. Consequentemente, e uma vez que 0
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aluminio ndo consegue conduzir a totalidade da corrente que o cobre conduz podemos concluir

gue para estas ligacfes funcionarem sem sobreaquecer o cobre se encontra sobredimensionado.

3.3. Equipamentos utilizados

3.3.1. Maquina de soldadura

As soldaduras por ultra-sons foram efectuadas num equipamento de soldadura por

ultra-sons, a Maquina A, que se pode ver na figura 3.1.

Figura 3.1-Maquina de soldadura por ultra-sons utilizada no estudo

Esta é uma maquina de teste ndo disponivel ainda no mercado. Assim, o estudo
realizado foi interessante para o seu desenvolvimento uma vez que este trabalho foi feito em
colaboragdo com o fabricante. Todos os aspectos identificados como possiveis de melhorar
foram indicados ao fornecedor para que fossem analisados e eventualmente incorporados na

préxima geracao de equipamentos.

Este prototipo é indicado para soldadura de cabos multifilares de metais ndo ferrosos. O
sistema completo compreende o sistema gerador de ultra sons, bem como a bigorna e a garra

deslizante.

A tabela 3.4 apresenta algumas caracteristicas da maquina.

Tabela 3.4-Dados da maquina de soldadura (dados do fornecedor)

Dados da maquina

Protecgdo por fusivel 3x400V/32A
Frequéncia de funcionamento 20 kHz

Output Gerador =9000 W
Aplicagao Soldadura de cabos
Secgdo do splice 20 mm? - 200 mm?

25



Apesar das especificacbes da maguina indicarem que a menor sec¢do de splice

permitida era 20 mm2, realizaram-se splices de 16 mm? de seccdo.

Os componentes enumerados de seguida estdo presentes em todas as maguinas de
soldadura de metais por ultra-sons, podendo variar em dimensdo ou geometria, mas com as

mesmas funces:

3.3.1.1. Gerador de ultra-sons

Este é o principal componente, responsavel por gerar ultra-sons com frequéncias

superiores a 20 kHz e transmitir a energia & zona dos cabos a soldar, sob a forma de vibrag&o.
E constituido por 3 componentes ligados entre si por pinos roscados, que sao:

. O conversor (1), responsavel por converter a corrente eléctrica que alimenta a

maquina em vibragdo mecanica através de cristais piezoeléctricos.

. O amplificador (2), adjacente ao conversor, que tem como fungdo a transmissao

e amplificagdo da vibracdo que recebe do conversor e transmite ao sonétrodo.

. O sondtrodo (3) que estad em contacto com os cabos e entrega a energia na
forma de vibragdo mecénica & zona a soldar. A aplicacdo de pressao em
simultaneo com a entrega da vibracdo d& origem aos splices. Existem duas
geometrias diferentes de sondtrodos, consoante 0s materiais e as aplicagcdes

visados.

Na figura 3.2 observa-se a disposi¢do dos trés componentes.

Controller

) o

Electrical
energy Mechanical energy
! 3
e n
IZH Horn
| , —

I R e e B | Lo
1
Transducer Booster

E

Anvil

Figura 3.2-Gerador de ultra-sons: (1) conversor; (2) amplificador; (3) son6trodo [14]
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3.3.1.2. Garra deslizante

A garra deslizante (4) tem a funcéo de definir a largura do splice. Este assume o valor
da distancia entre a garra deslizante (4) e a placa de superficie com encaixe (5) que se encontra
fixa.

Figura 3.3-Componentes da zona de soldadura: (4) garra deslizante; (5) placa de superficie com encaixe [15]

3.3.1.3. Bigorna

A bigorna aplica a pressao nos cabos durante a soldadura (6). Esta desliza sobre a placa
de superficie com encaixe (5) e de seguida desce sobre os cabos aplicando a presséo pré-

definida pelo operador.

Controller

() e

Electrical
energy | Mechanical energy
(—|—>
:U Horn
l? e L —’_1_
Transduce Booster Anvil E :

Figura 3.4-Componentes da zona de soldadura: (6) bigorna [14]
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3.3.2.  Maquinas de traccdo uniaxial

Na realizacdo destes ensaios foram utilizadas duas maquinas de tracc¢do uniaxial
distintas, devido as diferentes forcas necessarias para a trac¢do das soldaduras: uma maguina
(Méquina B) com uma célula de carga de 2 kN (figura 3.5) e a Maquina C com uma célula de
carga de 10 kN (figura 3.6).

A primeira foi utilizada nos ensaios de tracgdo uniaxial para as secgdes de splice de 16 e

26 mm? e a segunda nas sec¢Oes maiores.

Figura 3.5-Maquina de traccéo uniaxial para as sec¢des de 16 e 26 mm?2 (Maquina B).

Figura 3.6-Maquina de traccdo uniaxial para as sec¢des de 60 e 85 mm2 (Maquina C).

3.4. Monitorizacao

Caso os parametros de soldadura estejam bem definidos as variagdes das caracteristicas
dos splices, na maioria das ocorréncias, sdo muito pequenas e sdo imperceptiveis a propria

méquina. E entfo necessario saber qual a sensibilidade da maquina & detecgéo dos erros.
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Foi entdo realizado o teste de monitorizagdo na Maquina A para a falta de filamentos.

Para a realizacdo deste estudo foi utilizada a distribuicdo normal de valores para analisar

os resultados obtidos e definir qual a sensibilidade da maquina a auséncia de filamentos.

O primeiro passo foi produzir uma amostra de 10 splices a partir de cabos em perfeitas
condicdes (com todos os filamentos), de forma a recolher os dados da maquina referentes a sua
altura de compactacéo e altura de soldadura. Estes dados foram organizados segundo uma

distribuicdo normal.

De seguida, de forma a investigar se a auséncia de material era detectada através de
menores alturas de compactacgdo e/ou soldadura, foi retirado o equivalente a 5 % da area de
seccao do splice removendo apenas filamentos do cabo com seccdo de fio mais pequena (na
soldadura de cabos de metais dissimilares Cu/Al corresponde sempre ao cabo de cobre). Foram
produzidos 10 splices nestas condigdes e retirados os registos da maquina referentes a altura de
compactacéo e soldadura dos mesmos. Novamente, organizando os dados segundo uma
distribuigdo normal e agora colocando esta distribuicdo lado-a-lado com a anterior Podemos
verificar se se sobrepdem (nesse caso quer dizer que o erro é indetectavel para a maquina) ou,

€aso contréario, se aparecem separadas (a maquina consegue detectar a maioria dos casos).

Aumentou-se progressivamente a percentagem de material retirado a secgéo do splice

até que se conseguissem separar as distribui¢cbes normais.

Este processo foi replicado para todas as sec¢des.

3.5. Optimizacao

3.5.1. Sistema de posicionamento

Um aspecto crucial na soldadura de cabos multifilares é o seu alinhamento. Para isso
desenvolveu-se um sistema de posicionamento que consiste em colocar os fios contra dois

batentes fixos empurrando-os através de dois cilindros pneumaticos activados por pedal.

O facto de os batentes serem fixos significa que para qualquer didmetro de fio e largura
de splice que sejam utilizados a sua posi¢do nunca se altera, o que conduz a desalinhamentos

naturais entre os dois cabos e até em relacdo ao centro do splice.
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Se 0s batentes forem moveis e se ajustarem em funcdo dos didmetros dos cabos e da
largura do splice, podemos fazer coincidir os trés eixos (os dois eixos dos cabos e o eixo de
simetria do splice) que, desta forma, alinham perfeitamente os trés elementos.

De forma a saber exactamente quanto é que os batentes terdo de se mover para que 0s
cabos e o splice fiquem alinhados (D), para qualquer combinacdo de didametros de cabos e

larguras de splices, desenvolveu-se a seguinte expressao.

_ largurado splice — didgmetro do cabo

= 5 + distancia entre o batente e o splice

Este aspecto do posicionamento ndo era contemplado na maquina utilizada, que néo
tinha qualgquer mecanismo que permitisse o ajuste preciso dos batentes de forma a alinhar os
cabos para uma soldadura correcta, pelo que foi necessario desenvolver um sistema simples que

permitisse ter resultados reprodutiveis.

Os batentes foram montados numa estrutura metalica aparafusada a parte exterior da
maquina. De forma a ajustar os batentes foram utilizadas anilhas calibradas aplicadas nos

parafusos, num sistema muito simples mas eficaz.

3.5.2. Parametros de soldadura

O processo de optimizagdo de pardmetros para as ligacdes em estudo foi semelhante,
sofrendo algumas modificacGes consoante as caracteristicas de cada sec¢éo e os resultados
obtidos ao longo do processo. O objectivo era maximizar os valores da tensdo de corte da

ligagdo.

Os pardmetros operatorios iniciais foram sempre os pré-definidos na méaquina, a

excepcdo dos pardmetros para a sec¢do de 16 mmz? que ndo existiam.

Como ja referido anteriormente, o processo de soldadura de cabos de metais
dissimilares (cobre e aluminio neste caso) é realizado em duas fases, K1 e K2. Uma vez que o
comportamento do cobre na soldadura por ultra-sons é muito estavel e esta bem estudado, a
primeira fase K1 deste processo ndo é critica e a definicdo de parametros para a mesma é
imediata. K2 é a fase critica deste processo, pois 0 aluminio tem um comportamento mais
instavel, e dado o pouco conhecimento existente sobre o aluminio neste tipo de processo, a

optimizacdo de parametros € o grande desafio.
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Assim, na maquina utilizada é possivel controlar os seguintes parametros: energia,
pressao, amplitude e largura do splice. A largura do splice esta limitada devido as proporcdes
geométricas que tem de respeitar (a largura tem de ser aproximadamente o dobro da altura).

Na tabela seguinte apresenta-se um esquema de optimizacdo de pardmetros proposta
pela Daimler AG e utilizada pela Delphi para soldaduras de cabos de cobre. Como primeira
abordagem decidiu-se utilizar o mesmo método, sendo feitas as adaptacdes necessarias,

conforme os resultados obtidos ao longo da optimizacao.

Tabela 3.5-Tabela de optimizacdo de pardmetros utilizada

Energia Pressdo Amplitude

: +10% /’r\
i, +10%/’r\
+10%
T +10%
T 10% =
> +10%
T 10%
X +10%
T 10%
Inicio
T 10% £
" 10%
T 10% £
T=10%
T 10% £
N 0%
N 0%
T 10% Y
T 10% Y

Apos cada soldadura era feita uma inspeccdo visual, e baseado nos resultados desta a

optimizacdo era feita sentido ascendente ou descendente.

A inspeccéo visual permite identificar erros proibitivos nos splices, que se enumeram a

seguir: aspecto da ligagdo, dimensdes do splice, sinais de oxida¢do do material e sinais de

filamentos partidos.

Para optimizar os parametros de soldadura recorreu-se ao Desenho de Experiéncias

utilizando para isso um software disponivel na Delphi, Minitab.

Introduziram-se os valores de cada pardmetro (energia, pressao, largura do splice e

amplitude) de cada um dos splices visualmente bons de modo a que o software permitisse fazer

as combinac@es necessarias dos quatro parametros. Foram entdo produzidos os splices com as
combinacdes de parametros definidos através do Minitab. De seguida, todos os splices foram

traccionados e 0s respectivos valores da forga foram registados.
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Finalmente, introduzindo os valores maximos da for¢a obtidos para cada splice e
simulando uma experiéncia factorial conseguiu-se obter a combinacéo 6ptima de parametros

para cada secgéo.

3.5.2.1. 6 mm2Cux 10 mm2 Al

N&o existindo parametros pré-definidos para esta seccao, obtiveram-se valores
aproximados por regressdo linear dos parametros pré-definidos para sec¢Ges maiores, para 0
mesmo material e para uma largura de splice de 6 mm que correspondia @ menor largura

permitida pela maquina para esta seccao.
Os parametros iniciais para a optimizacao foram:

Tabela 3.6-Pardmetros de soldadura iniciais para a sec¢éo de 16 mm?

Energia Pressio Amplitude Largura

Etapa sl [bar] (%] [mm]
K1 199 1,62 80 6
k2 230 165 90 6

3.5.2.2. 10 mm? Cu x 16 mm? Al

Para esta seccdo ja existiam parametros pré-definidos na maquina. Os parametros pré-
definidos para K1 revelaram-se muito satisfatorios e foram mantidos. Os parametros iniciais

foram os seguintes:

Tabela 3.7-Parametros de soldadura pré-definidos para a secgdo de 26 mm?

Energia Pressao Amplitude Largura

Etapa  1w.s]  [bar] [%] [mm]
K1 200 15 80 6
K2 900 1,8 100 6

3.5.2.3. 25 mm2 Cu x 35 mm2 Al

Tal como aconteceu anteriormente com a sec¢do de 26 mm2, para esta sec¢ao ja

existiam parametros pré-definidos na maquina. Os parametros iniciais foram:
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Tabela 3.8-Parametros de soldadura pré-definidos para a secgdo de 60 mm?

Energia Pressio Amplitude Largura
Etapa

[W.s] [bar] [%] [mm]
K1 575 2 100 12
K2 2000 2,7 100 12

3.5.2.4. 35 mm2 Cu x 50 mmz Al

Para o splice de maior seccdo que sera estudado neste trabalho, o ponto de partida da
optimizacao foi também ele dado pela maquina. Os parametros pré-definidos para K1 e K2

foram:

Tabela 3.9-Pardmetros de soldadura pré-definidos para a sec¢do de 85 mm?

Energia Pressao Amplitude Largura
Etapa

[W.s] [bar] [%] [mm]
K1 500 1,5 100 16,5
K2 3500 3 100 16,5

3.6. Validacoes

Para as validagdes dos parametros, apds alcangados os parametros optimos, foram
produzidas 125 soldaduras para cada combinacdo de sec¢des. Essas 125 amostras de cada

seccdo de splice foram traccionados e os valores das forgas maximas de cada um registadas.

Com os valores das forcas registados foram calculados os indices de capacidade e
desempenho do processo (Cpk e Ppk, respectivamente), que sdo uma forma simples de avaliar o
processo. O valor minimo de 1.67 para estes valores foi fixado, pois € um valor a partir do qual
0 processo e considerado bom e estavel o suficiente para ser aplicado industrialmente. Quanto

maior forem os valores destes indices melhor [13].

Uma vez que o estudo foi feito em ambiente laboratorial com cuidados que n&o se
verificam a nivel fabril numa linha de produg&o, o valor minimo exigido a estes indices foi de 2.

Ao assumir este valor minimo de 2 estamos a garantir uma margem de seguranga.

A capacidade de um processo é definida como uma razéo entre a distancia da média dos

valores registados ao limite especificado mais proximo e uma medida da variacdo do processo
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(desvio padrédo). O célculo do desempenho do processo é semelhante, apenas variando na forma

como o desvio padréo é calculado [13].

3.7. Ensaios realizados

3.7.1. Ensaios de traccao uniaxial

Uma vez que a aplicacdo da soldadura de metais dissimilares por ultra-sons tem como
objectivo a eliminacdo dos actuais terminais entre os cabos de cobre e aluminio, o objectivo é

alcancar valores semelhantes ou melhores que os terminais no teste de trac¢ao uniaxial.

Seguindo a especificagdo, os ensaios de trac¢do uniaxial as soldaduras foram feitos a
uma velocidade de 100 mm/min. Os excertos de cabo de cobre e aluminio soldados, e
posteriormente traccionados tinham todos 300 mm de comprimento e 20 mm de estripado.

3.7.2. Degradacao do isolamento

Os cabos podem ser divididos em trés grandes grupos, consoante o seu isolamento.
Esses trés grupos correspondem a cabos com isolamentos de PVC, XLPE e PPE. Estes trés tipos
de isolamento correspondem a cerca de 96 % do total de cabos existente, sendo que 76 % sdo
cabos com isolamento em PVC. Todos os cabos utilizados neste estudo tinham isolamento de
PVC.

E sabido que o isolamento de PV/C degrada-se com o tempo e temperatura,
contaminando os filamentos de cobre, diminuindo a soldabilidade dos mesmos. Os isolamentos
de XPLE e PPE ndo apresentam qualquer sinal de degrada¢do nem contaminacéo dos filamentos
que isolam. De referir que os cabos com os trés tipos de isolamento foram sujeitos as mesmas

condicdes de teste.

Para determinar o efeito da contaminacdo dos fios devido ao seu isolamento, durante o
processo de soldadura, foi feito um teste ao longo de 4 semanas. Foram utilizados cabos com fio
de 6 mm?2 de seccdo de cobre e fio de 10 mm?2 de seccdo de aluminio. Foi calculada a quantidade

necessaria de cada cabo e foram cortados em bobinas e colocados numa estufa a 70 °C.

O objectivo era de semana a semana retirar as bobinas dos cabos de cobre e aluminio da

estufa para cortar amostras com cerca de 300 mm de comprimento cada (comprimento
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normalizado para os ensaios de soldadura por ultra-sons) e com essas amostras produzir 30

splices com as seguintes configuracdes:
1. 10 splices com cabos de cobre da estufa e cabos de aluminio bom
2. 10 splices com cabos de cobre e cabos de aluminio da estufa
3. 10 splices com cabos de cobre bom e cabos de aluminio da estufa

A numeracdo dada facilita a identifica¢do do tipo de splice a que se refere mais a frente,

nos resultados deste estudo.

O processo foi repetido todas as semanas, até completar as 4 semanas de teste.
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4.Resultados

4.1. Monitorizacao

Mesmo com parametros fixos, bem definidos e condigdes bastante semelhantes, dois
splices produzidos consecutivamente podem sair bastante diferentes, isto é, & impossivel
garantir, numa producao, a homogeneidade dos splices, pois existem sempre pequenos factores
que introduzem variac@es dificeis de controlar, como a precisdo da maquina (desde a entrega
energética, a pressao aplicada), a composicéo dos cabos que pode variar e originar splices com

caracteristicas dispares, falta de filamentos no cabo, entre outros.

A falta de filamentos é um dos aspectos mais importantes por razdes 6bvias e analisou-
se a % maxima de filamentos em falta que conduzia a um sinal de erro na maquina de

soldadura.

Para a menor seccdo (16 mm?) verificou-se que a maquina ndo detecta filamentos em
falta para a auséncia de 5 e 6 % de area da secgdo transversal do splice, apresentando as
distribuicBes normais de valores dos splices bons e dos splices com falta de filamentos com
grande sobreposicdo para a altura de compactagéo (pre-height) ou para a altura de soldadura

(final height) como podemos observar a seguir nas figuras 4.1e 4.2.
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------- good preheight

-enno- bad pre-haight

Daensity
2

3 35 21 22 23

=== good fnakhaight

ST AT

Figura 4.1-Auséncia de 5 % de material nos splices de 16 mm? com defeito. Alturas de compactagao no grafico a

esquerda e alturas finais no gréfico a direita.

Density

33 34 2.2 23 24
Data

....... good fnakheight

....... bad final-height

Figura 4.2-Auséncia de 6 % de material nos splices de 16 mm2 com defeito. Alturas de compactagdo no grafico a

esquerda e alturas finais no grafico a direita.

Apesar de ainda apresentar uma pequena sobreposicao das distribuicfes normais na

altura final, na auséncia de 7 % da area da seccdo transversal do splice, essa sobreposi¢ado

corresponde a uma parte muito pequena das amostras. Podemaos, ent&o, fixar nos 7 % o valor a

partir do qual a maquina consegue detectar auséncia de material com seguranca.

Density

e A I

ey =

weneees bad pre-haight

Density

------- goad fnal haight

<mene bad final-beight

Figura 4.3-Auséncia de 7 % de material nos splices de 16 mm? com defeito. Alturas de compactagdo no grafico a
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Para a seccdo seguinte (26 mm?2) a maquina também é insensivel a uma auséncia de 5 %

da area da seccdo transversal do splice, como se pode observar nos gréaficos da figura 4.4.

12 a2

good pro-height ===mee good frakheight

Density
Density

Data Data

Figura 4.4-Auséncia de 5 % de material nos splices de 26 mm2 com defeito. Alturas de compactagdo no grafico a
esquerda e alturas finais no gréafico a direita.

J& para uma falta de 6 % de &rea da seccéo transversal do splice, consegue-se detectar o
erro com seguranca.

—omnm o pre-haight good il height

Data

Figura 4.5-Auséncia de 6 % de material nos splices de 26 mm2 com defeito. Alturas de compactagdo no grafico a
esquerda e alturas finais no gréfico a direita.

Para a seccdo de 60 mm? o resultado é semelhante ao obtido para a secgdo de 26 mmz2. A

maquina apenas identificou o erro para uma auséncia de 6 % de area da seccao transversal do
splice.
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Figura 4.6-Auséncia de 5 % de material nos splices de 60 mm2 com defeito. Alturas de compactagao no gréfico a
esquerda e alturas finais no grafico a direita.
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Data

Figura 4.7-Auséncia de 6 % de material nos splices de 60 mm2 com defeito. Alturas de compactagdo no grafico a
esquerda e alturas finais no gréfico a direita.

A maquina identificou o erro para uma auséncia de 5 % de &rea da secgéo transversal do

splice na sec¢do de 85 mmz2, como podemos observar nos graficos seguintes.

“eoeees good pre-height

ssasass b preRaight

=smsnns good Fnsbheight

....... B firul-height

Figura 4.8-Auséncia de 5 % de material nos splices de 85 mm2 com defeito. Alturas de compactagédo no grafico a
esquerda e alturas finais no gréfico a direita.
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Na tabela 4.1, que se apresenta a seguir, podemos observar a detectabilidade da falta de

multifilares da Maquina A para as diferentes sec¢des estudadas.

Tabela 4.1-Detectabilidade de falta de filamentos da maquina utilizada

Seccao fio Secc¢do fio Seccgdo total

.. , % de material Filamentos em falta
de cobre de aluminio do splice

[mm?] [mm?] [mm?] em falta no fio de cobre
6 10 16 7 16
10 16 26 6 17
25 35 60 6 27
35 50 85 5 34

4.2. Sistema de posicionamento

As melhorias obtidas ap6s o alinhamento dos cabos no processo de soldadura ndo se
limitaram a melhorias em termos visuais, mas também se traduziram numa melhoria dos valores

de forca méxima obtidos nos ensaios de tracgdo uniaxial para sec¢fes maiores.

Em relacdo ao aspecto visual do splice, podemos verificar através da figura 4.9 a
consideravel melhoria. Os filamentos dos cabos ficam alinhados (1), levando inclusive ao

desaparecimento da inclinacdo observada nas pontas dos filamentos (2).

Figura 4.9-Lado esquerdo exemplo de soldadura com cabos desalinhados; lado direito exemplo de soldadura com
cabos alinhados

Relativamente a forca de traccdo uniaxial, nas sec¢fes mais baixas de splice (16 mm?2 e
26 mm?) as diferencas nos valores foram insignificantes, se bem que o desvio padréo dos

valores foi sempre superior nos fios desalinhados.
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A partir da seccdo de 60 mmz, a diferenca entre os valores da forca nos ensaios de
traccdo uniaxial dos cabos alinhados e dos cabos desalinhados ja € significativa (diferencga de
cerca de 10 %). O desvio padréo continua a ser superior nos fios desalinhados.

Foram produzidos 30 splices de cada seccdo sem qualquer tipo de ajustamento dos
batentes de forma a poder chegar a valores que depois foram comparados com os valores dos

splices produzidos com ajustamento dos batentes.

De seguida pode-se observar na tabela 4.2 a diferenca dos valores médios da forca
méaxima registada nos ensaios de trac¢do uniaxial para os cabos alinhados e desalinhados, assim
como a diferenca dos respectivos desvios padréo (para o splice de sec¢do 60 mm?).

Tabela 4.2-Valores de forga de trac¢do e desvio padrdo para soldaduras semelhantes com e sem alinhamento dos
cabos

Cabos alinhados Cabos desalinhados

Média
2262 2080
[N]
Desvio padrao 185,87 189,36

4.3. Optimizagao de parametros de soldadura

Os resultados das andlises factoriais realizadas no Minitab vém na forma de graficos tal
como referido no capitulo 3. Por facilidade de analise apresentam-se e discutem-se os resultados

para cada uma das combinagfes de secgdes estudadas nas soldaduras dissimilares.
4.3.1.1. 6 mm?Cu x 10 mm2 Al

Este splice apresentava um aspecto visual mau, uma vez que apresentava loops muito

pronunciados.

Como referido antes, o processo de optimizacdo nao seguiu o seu normal
desenvolvimento, devido as caracteristicas do splice. Em vez de aumentar a energia em 10 %
como primeiro passo, 0 primeiro parametro a ser ajustado foi a amplitude, devido a formacao de

loops.

O grafico seguinte mostra os pacos dados na optimizacdo dos parametros para esta

seccao:
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Figura 4.10-Optimizacdo dos pardmetros iniciais

Analisando o gréafico também se pode observar que, quando se aumentou a energia, em
vez de 10 % aumentou-se 15 %. Isto deve-se ao facto de os valores de energia para esta sec¢éo

serem tdo baixos que uma varia¢do de 10 % ndo produziria uma alteracdo suficiente no splice.

Quando se aumentou a pressédo, verificaram-se alguns filamentos partidos e isso
conduziu a um valor da forga de traccéo cerca de 10 % menor do que a anterior. Fixou-se entéo
o valor da pressdo em 1.65 bar enquanto o valor da largura do splice ja estava fixo em 6 mm
devido a limitagdo da maquina.

Os parametros Optimos para K2 eram uma combinacao entre estes valores:
. Energia: 230 ou 270 W.s
. Presséo: 1.65 bar
. Amplitude: 70 ou 80 %
. Largura do splice: 6 mm

Apos analise factorial, o resultado s&o os parametros que maximizam a forca de tracgdo
suportada pela soldadura.

Observando o gréfico de Pareto dos efeitos padronizados podemos observar que ambos
0s parametros sdo importantes, uma vez que ultrapassam a linha de referéncia no grafico. De

entre os dois parametros, a energia € o mais influente.
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Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Pull; o = 0,05)

Termo 2,028
T
! Fator Nome

A Energia
B Amplitude

AB

0 1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Figura 4.11-Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados

No gréfico seguinte pode-se observar a influéncia que a variacdo dos parametros tem no
valor da for¢ca maxima de traccao que as soldaduras suportam. Quanto maior a energia e a
amplitude, dentro dos valores estudados, maior a forca de tracgdo da soldadura (a zona verde
escura corresponde a valores da forca de traccdo mais altos e a zona azul escura aos mais
baixos). De notar que existe uma escala no gréfico indicativa das forgas que a soldadura aguenta

dependendo dos parametros utilizados.

Grafico de Contorno de Pull versus Amplitude; Energia

pull
m < 700
W 700 - 710
W 710 - 720
W 720 - 730
[ 730 - 740
W 740 - 750
W 750 - 760
™ > 760

Amplitude

234 240 246 252 258 264
Energia

Figura 4.12-- Gréafico de contorno da forga de ruptura consoante a amplitude e energia utilizadas durante a soldadura

E facil concluir que os parametros 6ptimos sdo 270 W.s de energia e 80 % de amplitude,

pois é com estes que se atinge a forca maxima de traccao.

Para confirmar estes resultados, recorrendo ao optimizador do Minitab, obteve-se o

seguinte resultado:
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Otima Enemia Amplitud

! Superio 2700 80,0
0: 0822”0 [2700] (80,0]
Predizer Inferiol 2300 70,0

Pull
Maximo
y = 76530
d = 0,86221

Figura 4.13-Optimizador de pardmetros

Entdo os parametros éptimos para o splice de sec¢do 16 mm?2 em K2 sdo:

Tabela 4.3-Pardmetros optimizados para K2

Energia Pressio Amplitude Largura
[W.s] [bar] [%] [mm]
K2 270 1,65 80 6

Etapa

4.3.1.2. 10 mm?2 Cu x 16 mm? Al

Como ponto de partida os parametros de K2 também se revelaram bastante satisfatérios
apresentando um bom aspecto visual. Foi entdo o primeiro splice a ser traccionado sendo de

seguida guardado o valor da forga maxima suportada pelo mesmo, assim como 0s seus
parametros de producéo.

Agora, foi seguido o esquema da figura 4.14 para a optimizagdo, mais uma vez com as
adaptacOes necessarias.

Optimizacao

1200

1100 -

1000 -

900

800 1

Forga de tracgio [N]

700

600

- 10 % PressSo Inicio +10% Energia + 10 % Pressdo

Figura 4.14-Optimizagao dos parametros pré-definidos
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Na subida de 10 % no valor da pressdo, apesar de ndo se verificar uma degradacéo
visual muito severa o valor da for¢ca maxima de trac¢do que o splice aguentou foi bem abaixo, e
por isso esse splice foi rejeitado. Também é de notar que, seguindo o esquema da tabela 3.5,
dever-se-ia ter reduzido primeiro a energia e sé depois a pressdo. Mas, uma vez que o splice nao

apresentava sinais de energia a mais, 0 mais correcto foi reduzir a pressao.

Para além da alteracdo dos valores de energia e pressdo foi também alterado o valor da
largura do splice para 7 mm. Visualmente deu origem a um splice bom e respeita a propor¢édo
aproximada aconselhada de 2:1 (largura:altura). Naturalmente que, ao alterar a largura do splice
para 7 mm alterara este parametro ndo apenas em K2, mas também em K1, uma vez que, apesar
de serem dois passos distintos, trata-se de apenas um splice, logo, apenas uma largura. Neste

caso a amplitude foi o Unico parametro a manter-se inalterado.
Ent&o os pardmetros 6ptimos eram uma combinag&o dos seguintes valores:
. Energia: 900 ou 990 W.s

. Pressdo: 1.6 ou 1.8 bar

Amplitude: 100 %

Largura do splice: 6 ou 7 mm

Apos analise factorial, o resultado séo os parametros que maximizam a forca de tracgdo

suportada pela soldadura.

Observando o grafico de Pareto dos efeitos padronizados podemos observar que o
parametro mais influente neste caso é a largura do splice, sendo o Gnico a atingir um valor

superior ao valor de referéncia.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é pull; & = 0,05)
Termo 2,028
| Fator Nome
A Energia

B Pressio
c C  Largura

0 1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Figura 4.15-Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados
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No gréfico de cubo, cada vértice do cubo apresenta uma combinacdo possivel dos trés

parametros e a respectiva forca de tracgdo maxima da soldadura obtida com esses parametros.

Analisando o gréafico de cubo seguinte é facil concluir que os parametros que
maximizam os valores da forca de trac¢do uniaxial das soldaduras (pardmetros Gptimos) sdo

900 W.s de energia, 1.6 bar de pressdo e uma largura de 7 mm.

Grafico de Cubo (médias ajustadas) para pull

108,50 083,60
AT »
.
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. o
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P Ea
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18 - B i * i
1 | I |
| |
i ! | |
| | | )
i | i !
| | I
] I
Pressio | 1141,60 ] 116,70
R HE 7
1 - | S
b L
S 7 Largura
071,00 046,10
1.6  ®-TTooooooomooooomoomoomooomeo 5
900 990

Energia

Figura 4.16-Gréfico de cubo para forcas de ruptura

O optimizador do Minitab confirma estes valores como 0s parametros 6ptimos para o

splice de seccdo 26 mm2,

i Energia Pressiao Largura

) Superio 990,0 1,80 7.0
D: 0.8.040 Atu [900,0] [1,60] [7.0
Predizer Inferior 900,0 1,60 60

pull \
Maximo
y = 1141,60
d = 080399

Figura 4.17-Optimizador de pardmetros

Entdo os parametros dptimos para o splice de sec¢do 26 mm?2 em K2 sdo:

Tabela 4.4-Par@metros optimizados para K2

Energia Pressio Amplitude Largura
[W.s] [bar] [%] [mm]
K2 900 1,6 100 7

Etapa
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4.3.1.3. 25 mm2 Cu x 35 mmz Al

Como ponto de partida os parametros de K2 revelaram-se insatisfatorios, apresentando
um aspecto visual um pouco deteriorado com alguns filamentos partidos, querendo dizer que a
optimizacdo seguiria o esquema da tabela 3.5 no sentido descendente, diminuindo a energia e a
pressdo progressivamente. Apesar de ndo ser visualmente aceitavel, o valor maximo da forga de

traccdo foi bom.

No gréfico seguinte ilustra-se o caminho da optimizagdo em estudo:

Optimizacao
2260
2250 -+ —_
2240 -+
% 2230 1
_:f 2220
:—5 2210 -+
5) 2200 -
- 2190 -+
2180 +
2170 +
Inicio - 10 % Energia - 10 % Press3o - 10 % Press3o

Figura 4.18-Optimizagdo dos parametros pré-definidos

Partindo dos parametros iniciais, apenas se conseguiu obter um aspecto visual bom (sem
filamentos partidos) apés diminuir um patamar (corresponde a diminuir 10 % do valor) na
energia e dois patamares na pressdo. Diminuiu-se dois patamares de pressao seguidos, pois 0
splice ndo apresentava sinais de entrega energética excessiva, apesar de continuar com alguns

filamentos partidos.

Entdo os parametros dptimos seriam uma combinagdo dos seguintes valores:
. Energia: 1800 ou 2000 W.s
. Pressdo: 2.2 ou 2.7 bar
. Amplitude: 100 %

. Largura do splice: 12 mm
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Mais uma vez, ap6s andlise factorial o resultado sdo os parametros que maximizam a
forca de tracg&o suportada pela soldadura.

Observando o gréafico de Pareto dos efeitos padronizados podemos observar que
nenhum dos pardmetros individualmente tem uma influéncia significativa, uma vez que nenhum

ultrapassa o valor de referéncia. A linha de referéncia apenas é ultrapassada pela combinagao de
ambos 0s parametros.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Pull; c = 0,05)

Fator Nome
A Energia

B Pressdo

05 10 15 20
Efeitos Padronizados

Figura 4.19-Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados

Analisando o gréafico de contorno seguinte € facil concluir que os parametros que
maximizam os valores da forca de traccdo uniaxial destas soldaduras (parametros 6ptimos) sao
2000 W.s de energia e 2.2 bar de pressao, pois correspondem a zona verde-escuro. O gréafico
tem uma escala de cores de forma a ser possivel analisar a forca de traccdo suportada pelas
soldaduras produzidas com os diferentes parametros, que vai de verde-claro (menor forca de

traccdo) para verde escuro (maior forca de traccao), progressivamente.

Grafico de Contorno de Pull versus Pressao; Energia
2,7

Pull

< 2200
[0 2200 - 2220
W 2220 - 2240
W 2240 - 2260
™1 > 2260

Pressdo

1900
Energia

Figura 4.20-Gréfico de contorno da forga de ruptura consoante a pressao e energia utilizadas durante a soldadura
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O optimizador do Minitab confirma estes valores como 0s parametros 6ptimos para o

splice de seccdo 60 mma2,

Otima supes oo "
. uperio , ,
X 0'7:564 Atu [2000,0] [2.20]
Predizer Inferior 1800,0 220

Pull
Maximo
y = 22750
d = 0,75641

Figura 4.21-Optimizador de pardmetros

Entdo os parametros éptimos para o splice de sec¢do 60 mm?2 em K2 sdo:

Tabela 4.5-Parametros optimizados para K2

Energia Pressio Amplitude Largura
[W.s] [bar] [%] [mm]
K2 2000 2,2 100 12

Etapa

4.3.1.4. 35 mm2 Cu x 50 mmz Al

Como ponto de partida os parametros de K2 revelaram-se aceitaveis, apresentando um
aspecto visual sem defeitos criticos, querendo dizer que a optimizagdo seguiria 0 esquema da

tabela 3.5 no sentido ascendente.

No grafico seguinte ilustra-se o caminho da optimizacéo em estudo:
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Figura 4.22-Optimizagao dos parametros pré-definidos

Partindo dos parametros iniciais, e subindo sucessivamente os valores de energia e
pressao, os valores da forca maxima de tracgdo foram também eles sempre subindo. O aspecto

visual, apesar de naturalmente mudar a cada alteracdo de pardmetros, apresentou sempre boas
caracteristicas.

Apenas a quinta alteracdo de parametros (terceira subida de 10 % de energia) € que
houve uma queda no valor de forca de traccao, levando a paragem do processo.

Entdo os pardmetros Gptimos serdo uma combinagdo dos seguintes valores:
. Energia: 3850 ou 4235 W.s
. Presséo: 3.3 ou 3.6 bar
. Amplitude: 100 %
. Largura do splice: 15 ou 16.5 mm

Mais uma vez, ap6s analise factorial o resultado sdo os parametros que maximizam a
forca de tracg8o suportada pela soldadura.

Observando o grafico de Pareto dos efeitos padronizados podemos observar que, mais
uma vez, de entre os trés parametros que variaram, a largura foi o pardmetro que mais influencia

teve sobre o valor de forca maxima de traccdo que as soldaduras aguentaram.
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é Pull; a = 0,05)

Termo 2,028
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Figura 4.23-Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados
Analisando o gréafico de cubo seguinte e identificando a forca maxima de tracgao
presente no grafico (2962 N) é facil concluir que os parametros 4235 W.s de energia, 3.60 bar

de pressédo e 16.5 mm de largura correspondem ao vértice onde se encontra este valor e, por

iss0, sd0 0s parametros éptimos.

Grafico de Cubo (médias ajustadas) para Pull

2346 2962
4
s | .
S~ &
S | P 1
2576 | 2602 i
36 == A== mmrmm e % i
: ' : i
: ' : i
i ' i i
i ' i i
N 1 1 0
Pressdo 1 2656 0 2772
3 T e e e = ===
: y : o 165
7 L
I [ Largura
2386 2502
1 15
3850 . 4235
Energia

Figura 4.24-Gréfico de cubo para forcas de ruptura

O optimizador do Minitab confirma estes valores como 0s pardmetros 6ptimos para o
splice de secc¢éo total 85 mm2.
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Otima s Energia Pressdo Largura

i uperio 42350 3.60 16,50
D: 0,8.886 Aw [42350] [3.60] [16.50]
Predizer Inferior 3850,0 330 150

Pull
Maximo
y = 29620
d = 088861

Figura 4.25-Optimizador de parametros

Entdo os pardmetros Gptimos para o splice de seccdo 80 mm?2 em K2 séo:

Tabela 4.6-Parametros optimizados para K2

Energia Pressao Amplitude Largura
[W.s] [bar] [%] [mm]
K2 4235 3,6 100 16,5

Etapa

4.4. Validacoes

Uma vez que este estudo teve como principal objectivo verificar a viabilidade de
substituir os actuais terminais por soldaduras por ultra-sons entre os fios de cobre e os fios de

aluminio, foi interessante também comparar os valores de Cpk e Ppk dos dois processos.

Na tabela 4.7 pode-se observar alguns dados importantes. Estdo reunidos os valores das
validagdes das soldaduras fio com fio e das soldaduras fio com terminal, facilitando assim a
comparagdo entre os valores correspondentes. Os LSL (limite inferior especificado) utilizados
nas validag®es das soldaduras de fio com terminal foram os mesmos utilizados agora nas
validacGes das soldaduras fio com fio, de forma a que a comparagéo entre valores de Cpk e Ppk

dos dois processos seja justa e coerente.

N&o existe nenhuma validacgdo de soldadura de fio de 10 mmz? de aluminio com
terminal, por isso ndo existem valores para comparacdo com a soldadura fio com fio (6 mm?2 Cu
x 10 mm2 Al).
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Tabela 4.7-Comparagdo de dados relativos as soldaduras fio-com-fio e fio com terminal equivalentes

Soldadura Soldadura | Soldadura
fiocom fio-com- fio com
terminal fio terminal

Soldadura
fio-com-fio

(35 mm? (25 mm2cux (50 mm? (35 mm2Cux
Al) 35 mm Al) Al) 50 mm? Al)

Y 20,43 59,62 43,5 149,89 70,46 313,46 106,51

(n-1)

o 20,35 59,38 43,32 149,29 70,18 312,2 106,08
(n)

LSL
e 600 750 750 1200 1200 1200 1200
on Limit)
[N]
X

760 1286,66 1146,11 2473,8 2263 3022,6 2892,08
(Média)
[N]
Ppk 2,59 3 3,04 2,83 5,03 2,09 5,3
Cpk 2,7 3,04 4,14 2,91 5,07 1,94 5,55

Analisada a tabela, e comparando sempre os valores equivalentes correspondentes aos
dois processos, podemos verificar que os valores médios da forca maxima de tracgdo (X) sdo
sempre maiores nas soldaduras fio com terminal, no entanto os Cpks e Ppks das soldaduras fio
com fio sdo sempre muito superiores aos valores correspondentes das soldaduras fio com
terminal. Isto acontece devido aos desvios padrdo muito menores nas soldaduras fio com fio,

indicando um processo muito mais estavel.

4.5. Degradacao do isolamento

Apos a primeira semana de permanéncia das bobinas de cabo de cobre e aluminio na
estufa, e analisando os tempos de soldadura dos splices (dados retirados dos registos da
maquina), assim como os valores da forga méxima de traccéo, foi possivel verificar que nos
splices em que temos a presenca de cobre vindo da estufa (splices do tipo 1 e 2) o tempo de
soldadura aumenta bastante em relagdo aos splices produzidos recorrendo a cabos bons. Esse
aumento de tempo de soldadura € assinalado pelo erro 210 (tempo de soldadura irregular) na

maquina durante a execucdo das soldaduras, sinal de que os cabos estdo contaminados. Também
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as forcas maximas de traccdo alcancadas nestas soldaduras ficaram aquém das registadas nas

soldaduras dos cabos bons.

Ja na producao dos splices 3 ndo se verificou nenhuma alteracdo em relacdo aos splices
produzidos recorrendo a cabos bons. Podemos concluir que os cabos de aluminio nao
contaminaram. Esta conclusdo é ainda apoiada pelo facto de os resultados obtidos nos splices 1
e 2 serem muito parecidos, confirmando que € o cobre da estufa que faz a diferenca nos

resultados.

Podemos observar os resultados obtidos na primeira semana na seguinte tabela.

Tabela 4.8-Valores das forgas de ruptura das soldaduras apds a primeira semana

Semanal
Code Pull [N] Code Pull [N] Code Pull [N]
1 724 2 627 3 761,5

1 595 2 675 3 8165
1 68,5 2 667 3 791

1 68,5 2 648 3 8265
1 7065 2 670 3 804

1 695 2 661 3 764

1 6985 2 6675 3 7685
1 6325 2 704 3 761

1 669 2 7155 3 797

1 635 2 6395 3 8055
X 6734 X 66745 X 789,55
o 39,1598 © 26,9686 G 24,2904

Nas trés semanas seguintes os resultados foram bastante semelhantes, com os valores
dos ensaios de trac¢do a serem muito parecidos para todos os tipos de splice, assim como os

tempos de soldadura.

A Unica diferenca foi a presenca de loops nos splices 2 e 3. Este resultado mostra que o
aluminio a partir da segunda semana parece contaminar e provocar o aparecimento de loops,

como se pode observar a seguir na figura 4.26.

Figura 4.26-Splices com loops devido a contaminagéo do aluminio.
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5.Conclus0es e sugestoes para

trabalhos futuros

O trabalho realizado em soldaduras dissimilares Cu/Al de multifilares para a industria

de cablagens incidiu em trés aspectos mais significativos:

° Na monitorizacdo do equipamento de soldadura, mais especificamente na
capacidade da maquina detectar a falta de filamentos e quantificar para cada
combinag&o de seccOes estudadas a falta de filamentos.

. Na optimizacdo do procedimento de soldadura para as ligagfes dissimilares em
estudo, considerando-se neste aspecto o posicionamento dos cabos e 0s parametros de
processo a controlar.

. O efeito da degradacdo do revestimento em PVC na qualidade das soldaduras

avaliada pela forga maxima em ensaios de traccao.
Assim, as conclusGes organizam-se nesta sequéncia.

Relativamente a monitorizacdo do equipamento verificou-se que a maquina é mais
sensivel a deteccdo de filamentos quanto maior for a area da seccao do splice, obtendo-se no

caso particular deste estudo os seguintes valores:
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. Na seccdo de 16 mma2 de splice a detec¢do ocorre para uma falta de 7 % de
material.

. Nas seccdes de 26 e 60 mm? de splice a deteccdo ocorre para uma falta de 6 %
de material.

. Na seccdo de 85 mma2 de splice a detec¢do ocorre para uma falta de 5 % de

material.
De uma maneira geral, este equipamento é fiavel na detec¢do deste problema.

O posicionamento dos cabos revelou-se preponderante para a qualidade das soldaduras,

afectando o aspecto visual destas, a forca de ruptura e a estabilidade do processo.

Um alinhamento adequado conduz a um bom aspecto visual do splice, a forcas de
ruptura das soldaduras superiores (cerca de 10 %) as obtidas sem alinhamento e a um desvio
padréo dos valores das forcas de ruptura menor para os cabos alinhados, revelando uma maior

estabilidade do processo.

Desenvolveu-se um procedimento semi-empirico para o posicionamento que provou ser

eficaz e reprodutivel para qualquer calibre de cabos soldados nesta maquina.

Comparando os resultados obtidos para a soldadura por ultra-sons fio-com-fio de metais
dissimilares com os dados relativos as soldaduras fio com terminal, podemos concluir que a
soldadura fio-com-fio, além de ser um processo mais barato do que a utilizagdo dos terminais, a
sua aplicacdo na industria automével conduz a uma reducdo significativa no peso final do
produto. Para além disso, € um processo mais rapido e mais estavel. Analogamente os indices
de capacidade e desempenho do processo, Cpk e Ppk, respectivamente, sdo sempre superiores

guando comparados com os obtidos em soldaduras equivalentes fio-terminal.

Relativamente a contaminacgdo dos fios, ficou provado que é determinante para a
qualidade final da soldadura. Neste estudo verificou-se que o isolamento de PVC degrada-se e
contamina os fios de cobre ap6s uma semana, quando sujeitos as condi¢Oes extremas de
temperatura reproduzidas nos ensaios em estufa. O aluminio apresenta sinais de contaminagao a

partir da segunda semana de ensaio.

Esta contaminacédo do cobre traduz-se numa reducdo dos valores das forgas de ruptura
das soldaduras e num aumento no tempo de soldadura aquando da sua producdo. Ao contrario
do cobre, a contaminacgdo do aluminio ndo afecta as forcas de ruptura das soldaduras e ndo
afecta o tempo de soldadura na producéo dos mesmos, o que torna a detec¢do da contaminacao
do aluminio impossivel. No entanto, o efeito desta contaminacéao € detectavel a partir de uma

inspeccdo visual pois os splices apresentam loops.
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Podemos entdo concluir que o controlo das condi¢des de armazenamento dos cabos de
cobre e aluminio é crucial para garantir soldaduras de qualidade com as caracteristicas
alcancadas aquando das suas validagdes.

Em futuros trabalhos seria interessante conseguir executar o processo de soldadura de
cabos dissimilares sem a necessidade de fazer as soldaduras em duas fases. Isso passaria pelo
desenvolvimento de um novo software que controlasse o faseamento da entrega energética, por
exemplo. Também no tooling se identificam necessidades de desenvolvimento, nomeadamente,

na sua geometria de modo a adequé-la aos diferentes materiais neste tipo de soldadura.
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