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1. Introducéo

A energia do ultra-som tem se mostrado uma ferramenta Util em uma larga variedade de
aplicagoes. A unido de metais, especificamente metais néo ferrosos usados em conexdes
elétricas, € uma aplicacédo particularmente Util desta tecnologia. As técnicas comumente
usadas soldam os metais através da geracao de calor em combinacao com fluxos e metais de
adicdo, mas as caracteristicas destes processos e dos materiais a serem unidos estdo em
conflito uns com os outros. A soldagem por ultra-som de metais néo ferrosos, em conexdes
elétricas, tem demonstrado eliminar a maioria, se néo todos, os problemas associados a
soldagem por fusdo. De fato, a soldagem por ultra-som de metais estd se tornando
rapidamente o processo escolhido por engenheiros industriais. Aplicagbes atuais e
comparac¢oes de custos operacionais ilustram o grau de aceitacéo e as vantagens inerentes da

soldagem por ultra-som de fios e unides elétricas.

Histérico

Desde que a primeira maquina de soldagem por ultra-som para metais foi desenvolvido e
patenteado em 1960 houve avancos tecnolégicos significantes que agora fazem do processo
uma ferramenta pratica de producao. E interessante a nota do primeiro processo de patente
solicitada em 1952/63 em que o examinador de patente e seu supervisor ndo acreditaram que
pudessem ser feitas soldas no estado sélido sem o uso de calor, metal de adicédo, super colaou
similar e pediram permisséo para visitar e testemunhar este processo. No comego, materiais
aplicados natecnologia do tubo a vacuo nédo seriam capazes de produzir altos niveis de energia
de ultra-som. Além de serem ineficientes eram caros. O trabalho foi limitado a pesquisa e ao
desenvolvimento que demonstraram a promessa do processo e alavancaram sua evolugéo

técnica.

Resumo

A tecnologia da soldagem de metais por ultra-som pode ser usado para diferentes aplicagoes
utilizando adequadamente sua onda de som e as caracteristicas da energia mecénica de alta
freqUéncia. As vantagens das vibragdes de onda curtas sédo as excelentes caracteristicas
direcionais e a alta repetibilidade do sinal. Estas combinagdes garantem uma perfeita
capacidade de localizar unides defeituosas, determinar as caracteristicas dos materiais, a

espessura e as estruturas das camadas.



Figura 1: Tipicas aplicacbes da soldagem por ultra-som.

A energia do ultra-som é usada para melhorar a estrutura metallrgica dos materiais. A
irradiacao acUstica na massa fundida conduz a uma melhora na degasification e refinamento
das estruturas do grao durante o processo de endurecimento. Vibragbes mecéanicas de alta-
frequéncia tém um efeito altamente depurador. Os picos de presséo (até 1000 bar) néo sdé
ajudam a remover as particulas da superficie como também o 6leo e a graxa, e destacam
também as camadas sélidas de verniz dos corpos dos metais, com a ajuda de vibragbdes de
baixa freqléncia. Quando combinado com instrumentos abrasivos, a perfuragdo ultra-sénica
pode ser usada como uma técnica de acabamento por moldar materiais que sdo frageis e
duros de trabalhar como o vidro, cerdmica, etc. A soldagem ultra-sénica é um processo
metallrgico que utiliza varios materiais com diferentes temperaturas de fuséo. A tecnologia da
soldagem por ultra-som tem provado ser extremamente bem sucedida em varias aplicagdes
acima de tudo em eletrénica (figura 1), indUstria elétrica, indUstria automotiva, ensaios néo
destrutivos, limpeza industrial e em alguns outros campos. A vantagem do custo e as

melhorias de qualidade obtidas pelo uso desta tecnologia sdo notaveis.



Figura 2: Equipamento de soldagem por ultra-som com controle de qualidade eletrbnico.

O Unico resultado da soldagem de metais por ultra-som é a baixa radiacao de calor sem fuséo
da massa. O processo & determinado por alguns parametros de soldagem que podem ser
facilmente monitorados e controlados eletronicamente, que é um pré-requisito para um

processo seguro e de qualidade (figura 2).

2. Descrigédo do Processo

2.1. Tipos de soldagem

Os diferentes processos para uniao de metais podem ser subdivididos em diferentes categorias
dependendo do seu principio de acao. Estas ligagcdes podem ser em forma fechada, por fricgéo
ou com adicéo de material (figura 3). FreqlUentemente, néo é possivel fazer uma distincao clara

entre a forma fechada e a ligag&o por fricgéo.
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Figura 3: Classificacdo dos tipos de soldagem pelo principio de acéo.



Uma ligacao com adicdo de material é geralmente insepardvel e somente acontece, conforme a
denominacao, se usar material de adi¢do ou consumfivel. Os tipos mais freqlentes de juncdes
desta categoria sdo os adesivos, estanhagem, brazagem e unides soldadas. Quando ha

soldagem de materiais, tem que distinguir entre soldagem por fuséo e soldagem sob pressao.

2.1.1. Soldagem por fuséo e sob pressao
A soldagem por fusdo ocorre devido a aplicagéo de calor no ponto de unido dos metais. Ao

contrario, a soldagem sob pressdo depende da aplicagcdo de altas pressdes e/ou altas
temperaturas, resultando em uma maleabilidade e deformacéo na regido da solda para que a
ligacao entre as pecas seja feita. A energia requerida para a soldagem é diferente para os dois

tipos de processo.
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Figura 4: Principios dos processos de soldagem metélica por press&o baseado em movimento.

A origem da energia, na soldagem por fusdo, provem do gés, do arco elétrico, da luz e do arco
plasma. A soldagem por ultra-som pertence a categoria da soldagem sob presséo e utiliza o
deslocamento e a energia cinética para a unido das pecgas. Dependendo do tipo de
deslocamento, uma distingdo da soldagem de metais pode ser feita entre a soldagem sob
pressdo a frio, soldagem por friccdo e soldagem por ultra-som. Todos os trés processos
mostram ser muito similares. A soldagem por ultra-som é uma combinacéo de soldagem sob
pressdo a frio e soldagem por fricgdo, por causa do modo da acdo. A figura 4 mostra os
diferentes principios dos processos de soldagem. A soldagem sob pressédo a frio ocorre a
temperatura ambiente. Aplicando alta pressao em ambas as pegas, os materiais se soldaréo.

Uma forte deformagéo do material na regido da solda explica o processo.



2.1.2. Baixa presséo de soldagem

Durante a soldagem de metais por ultra-som, o movimento de rotacdo é substituido pela
vibracdo mecénica linear. As superficies de soldagem sao esfregadas periodicamente durante
0 processo. Isto reduz a presséo exigida se comparada a soldagem por friccdo, e o valor final é

somente cerca de somente 1% do que é requerido para a soldagem sob presséo a frio.

2.2. Fundamentos e caracteristicas

2.2.1. Soldagem por ultrgsom

Quando se une completamente um material por ultra-som, a energia requerida vem em forma
de vibragdes mecénicas. A ferramenta de soldagem (sonotrode ou horn) junta-se a uma das
partes a serem soldadas e move-se na dire¢ao longitudinal. A outra parte permanece imével.
Agora as partes a serem unidas sdo simultaneamente pressionadas. A acao simultanea das
forcas estaticas e dindmicas causam a fusdo das partes sem ter que usar um material de
adicdo. Este procedimento é usado em escala industrial para unidao de plasticos e metais

(figura 5).
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Figura 5: Diferencas do processo de soldagem por ultra-som de plasticos e metais.

2.2.1.1. Soldagem por ultrgSom de plésticos
As oscilagdes sao introduzidas verticalmente (figura 5a).

A soldagem ultra-sénica de plasticos &€ uma tecnologia que tem sido usada a varios anos.
Quando se solda termopléasticos, a elevacado térmica na regido da solda é produzida pela
absorgéo das vibragdes mecéanicas, da reflexdo das vibragdes na drea da solda e da fricgao das
superficies. As vibragdes sdo introduzidas verticalmente. Na &rea de contracdo, o calor da
friccéo é produzido assim que o material é plastificado, forjando uma conexao insollvel (que
néo se pode separar) entre as partes, dentro de um curto periodo de tempo.

O pré-requisito & que ambas as partes trabalhadas tenham pontos de fuséo equivalentes. A
qualidade da unido é mais uniforme porque a transferéncia de energia e o calor interno
liberado permanecem constantes e estd limitado a area de unido. A fim de obter um 6timo

resultado, as superficies das pecas sdo preparadas para serem adequadas a unido por ultra-



som. Além da soldagem de plasticos, o ultra-som também pode ser usado para rebitar ou

embutir pecas de metal em pléstico.

2.2.1.2. Sodagem de metais por ultrasom

Direcéo horizontal da oscilacao (figura 5b).

Enguanto que na soldagem de pléstico, vibragdes verticais de alta freqléncia (20 a 70kHz) sdo
usadas para aumentar a temperatura e plastificar o material, a juncédo de metais é um
processo completamente diferente. Ao contrario de outros processos, as partes a serem
soldadas nédo sdo aquecidas até o ponto de fusédo, mas s&o unidas aplicando pressédo e
vibracdes mecénicas de alta-frequéncia. Em contraste com a soldagem de pléasticos, as
vibragcdes mecénicas usadas durante soldagem de metais sédo introduzidas horizontalmente. A
ferramenta (sonotrode ou horn) ndo martela o material para elevar sua temperatura e

plastifica-lo, mas esfrega as partes a serem soldadas, uma sobre a outra, sob presséo.

2.2.2. Os mecanismos durante a soldagem de metais por ultra ™
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Figura 6: Componentes da soldagem de metais por ultra-som.

Durante a soldagem por ultra-som, um complexo processo é iniciado envolvendo forgas
estaticas, forgcas de cisalhamento e um moderado aumento de temperatura na area de
soldagem. O valor destes fatores depende da espessura da peca, da estrutura da superficie e
de suas propriedades mecénicas. As pecas sdo colocadas entre os suportes da maquina, isto
é,a bigorna e a ferramenta (sonotrode ou horn), que oscila horizontalmente a altas freqUéncias
(usualmente 20, 35 ou 40 kHz) durante o processo de soldagem (figura 6). E muito comum
utilizar a freqUéncia de oscilacao (freqlUéncia de trabalho) de 20 kHz. Esta freqUéncia esta
acima da audicdo humana e, além disso, permite o melhor uso possivel da energia. Para
processos de soldagem, que requerem somente uma pequena quantidade de energia, podem

ser usadas as freqlUéncias de trabalho de 35 ou 40 kHz.



2.2.3. Superficies irregulares evitam o desligmento
As superficies da ferramenta (sonotrode ou horn) e da bigorna, ferramentas de soldagem, séo
usualmente irregulares ou tém uma estrutura frisada ou estriada para segurar as pecas a

serem soldadas e evitar o indesejavel deslizamento (figura 7).
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Figura 7: Superficie da ferramenta (sonotrode ou horn).

2.2.4. Deformagées do metal limitada localmente

A presséo estéatica é aplicada entre as superficies de soldagem num angulo de 90°. A forca
(pressao estéatica) é sobreposta com a forga de cisalhamento de alta freqlUéncia de oscilacéo.
Enguanto as forgas no interior das pecas estiverem abaixo do limite de elasticidade linear, as
pecas ndo deformarao. Se as forcas ultrapassarem um determinado valor limite, deformagoes
locais no material logo vdo ocorrer. Estas forcas de cisalhamento, a alta freqlUéncia, quebram e
removem os contaminantes e produzem uma ligacdo entre as superficies dos metais. A
oscilacao adicional faz a deformacdo das faces aumentar até que uma grande é&rea de
soldagem tenha sido produzida. Ao mesmo tempo, ha difuséo atémica na éarea de contato e o
metal se recristaliza numa estrutura de gréos finos e com as propriedades de um trabalho a

frio (figura 8).
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Figura 8: Mecanismos da soldagem de metais por ultra-som.

2.2.5. Aumento de temperatura na ar& d¢ soldagem

A soldagem de metais por ultra-som é local e limitada as forcas de cisalhamento e ao
deslocamento das camadas intermediérias. Contudo, ndo ocorreréd a fusédo se a forca (presséo),
a amplitude e o tempo de soldagem forem ajustados corretamente. Anélises microscépicas,
utilizando microscépios épticos e eletrénicos, mostram a recristalizacéo, a difusao e outros
fenédmenos metallrgicos. Porém, elas nao fornecem nenhuma evidéncia de fuséo entre as
superficies. O uso de dispositivos sensiveis a variacdes de temperatura, instalados nas

camadas intermediarias, mostram que, durante o curto perfiodo de tempo de soldagem, ha um

répido aumento com uma posterior queda constante da temperatura.



2.2.6. Unides homogeéneas e estaveis

A soldagem de metais por ultra-som n&o é caracterizado por adeséo superficial ou jungoes
colados. E provado que as juncdes sdo sélidas, homogéneas e estdveis. Por exemplo, se uma
folha fina de aluminio é soldada por ultra-som a uma folha fina de cobre, pode ser facilmente
verificado que depois de um certo periodo de tempo de solda, particulas de cobre aparecem no
outro lado da folha de aluminio. Ao mesmo tempo, particulas de aluminio aparecem no outro
lado da folha de cobre. Isto mostra que os materiais penetraram uns nos outros -- um processo

que é chamado de difusdo. Este processo ocorre dentro de fragdes de segundo.

2.2.7. Forgas entre 700 e 3000 N
Com um fornecimento de pressdo de aproximadamente seis bar, a forga exercida estard na

faixa de aproximadamente 700N a 3000N. A pressdo pneumatica pode ser regulada, para um
determinado valor, com o auxilio de um manbdmetro. O movimento vertical da ferramenta deve

ser ajustével afim de evitar uma indesejével deformacao das partes a serem soldadas.

2.3. O equipamento

A energia do ultra-som é a energia de vibragdo mecénica que opera em freqléncias além do
som audivel, ou seja 18 kHz (18 kHz é o limiar superior da faixa de audicdo humana normal).
Trés freqUéncias basicas sao usadas; 20, 35 e 40 kHz, dependendo da aplicacao. A selegao é
baseada nos niveis de poténcia exigidos, na amplitude de vibragao requerida e no tamanho da
ferramenta de ultra-som a ser usado. A freqlUéncia é importante porque atua diretamente na
poténcia disponivel e no tamanho da ferramenta. E facil de gerar e controlar altos niveis de
poténcia a baixa freqlUéncia. Além disso, as ferramentas do ultra-som sdo membros
ressonantes cujo tamanho é inversamente proporcional a freqliéncia operacional delas (figura
9).

Figura 9: Ferramenta (Sonotrode ou Horn).



A geracdo de energia do ultra-som comega com a converséo de 50 ou 60 Hz da energia elétrica
convencional para 20 ou 40 kHz da energia elétrica do power supply (fornecedor de poténcia)

(figura 10).
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Figura 10: Converséo de poténcia.

O power supply (fornecedor de poténcia) também controla a amplitude e a freqléncia das
vibracoes. A alta freqléncia da energia elétrica é transmitida a um conversor eletro-mecénico
ou transducer onde a energia elétrica é convertida em vibragdes mecénicas. Estas vibragdes
sdo entdao ampliadas por um transformador de amplitude (amplificador) (booster) e pela
ferramenta do ultra-som (sonotrode ou horn) antes de serem aplicadas na peca (figura 11). A
amplitude tipica de producéo da ferramenta de : de superficie de trabalho é 0,0025 polegadas

(0,0635mm) a 20 kHz.
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Figura 11: Ampliacdo das vibragbes.

2.4. Varidveis do processo
Ha somente trés varidveis bésicas do processo: amplitude da vibragédo, forca (presséo) e
tempo. O resultado final desejado & o valor da energia suficiente para romper éxidos e trazer

superficies opostas para dentro de distdncias atémicas. Estas varidveis sdo combinadas para



obter esta energia. Poténcia é uma funcao da amplitude da ferramenta (sonotrode ou horn) e
da forca aplicada. A energia é uma funcédo da poténcia utilizada e do tempo, como definido

pelas formulas simplificadas a seguir:

P = Poténcia (Watts)

P = FA F = Forca (Newtons)

A = Amplitude (Microns)
T = Tempo (Segundos)

E = PT E = Energia (Joules)

Estas varidveis do processo sdo aproximadamente demonstradas por experiéncias anteriores e
ajustadas para satisfazerem as necessidades de aplicacdes especificas. Em atual producéo,
estas varidveis sdo facilmente e exatamente controladas. A amplitude é inicialmente
determinada pela selecdo do amplificador (booster) e pelo desenho da ferramenta (sonotrode
ou horn). A amplitude é automaticamente controlada e regulada pelo power supply (fornecedor
de poténcia). Um moderno power supply é capaz de fazer, eletronicamente, incrementais
modificagdes na producédo de amplitudes visando otimizar a regulagem do setup. A forga
(presséo) é normalmente gerada por uma prensa pneumatica que é de facil ajustagem e
regulagem. O tempo é controlado com grande precisado. Dentro de certos limites, as variaveis
do ultra-som podem ser modificadas, em relagdo umas as outras, para alcancar o mesmo

resultado (figura 12).
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Figura 12: Poténcia x Tempo.

Mudancas em varidveis nao ultra-sénicas, inclusive nas condigdes da superficie, tamanho ou
orientacdo, normalmente requerem mudanc¢as nas variaveis do processo para assegurar o valor
exato da energia que é transmitido para o local da solda. Uma vez que o valor da energia
exigida para fazer um solda satisfatéria é determinada, excelentes resultados podem ser

obtidos assegurando o mesmo valor da energia a ser aplicado a cada solda. Um circuito de



controle de energia continuamente monitora a poténcia utilizada e integra este valor com o
tempo para determinar a energia liberada. A varidvel tempo é automaticamente ajustada para
assegurar que a otimizacdo da energia seja alcancgada, garantindo, desse modo, uma

qualidade de solda constante (figura 13).
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Figura 13: Controle dindmico do processo.

Este gréfico mostra duas curvas tipicas para duas condicdes de solda. Superficies sujas (4rea
azul do gréafico) dos metais vibrardo mais livremente, uma contra as outras, até que a
contaminacéo e os éxidos sejam dispersados entre as faces. A partir daf, como as partes estédo
limpas, os metais base alcancam a distlncia exigida (atémica) e comecam a soldagem. Isto
requer mais tempo e, por essa razdo, a curva de poténcia subird mais lentamente até que a
quantidade de energia desejada seja alcancada. A soldagem comega mais cedo na auséncia
de contaminacgéo (drea verde do gréfico)e a curva de poténcia sobe rapido e alcanca niveis de
energia exigidos em um curto periodo de tempo. O circuito de controle de energia monitora a
poténcia e o tempo afim de assegurar que o mesmo valor de energia seja aplicada na solda
atual, indiferente das condicdes das superficies a serem soldadas.

Valores como os tempos (T1 - T2) e poténcias (P1 - P2) podem ser fixadas como limites. Soldas
que excederem os valores (T1,P1) disparardo um alarme indicando uma solda duvidosa.
Intervalos aceitéveis de operacédo para tempo e poténcia déo flexibilidade ao processo para
conhecer mudancas introduzidas por partes sujas ou fora de especificacdo. Soldas que
causam modificagdes fora destes intervalos (T2;P2) ativam alarmes que sinalizam possiveis

defeitos.



2.5. Explicagdo do processo

O processo para soldagem de metais que usa a energia do ultra-som é simples. O principal
motivo dos metais ndo aderirem simultaneamente é porque eles sé&o cobertos com um oxido,
como resultado de sua exposicao na atmosfera. O aluminio, por exemplo, forma um camada de
6xido duro dentro de milésimos de segundo, quando exposto ao oxigénio. Mais adiante
veremos que as complicagdes no processo de unido dos metais séo comuns em superficies

contaminadas com éleo ou outros materiais (figura 14).
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Figura 14: Condigbes tipicas de uma superficie.

Se as superficies dos metais néo tivessem oxidos, sujeiras ou éleos lubrificantes a maioria das
maquinas deixariam de funcionar porque superficies iguais seriam soldadas. Aplicando
vibracao, forca e tempo um soldador realiza uma soldagem por ultra-som. Entao, o soldador
inicia o processo pressionando e esfregando as pecgas a serem soldadas, no mesmo ponto,

afim de separar e dispersar os 6xidos e contaminantes das superficies (figura 15).
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Figura 15: Configuracéo tipica da ferramenta e das pecas.

A conseqliéncia da limpeza das superficies dos metais é mante-las firmemente unidas. Os
contornos cristalinos das duas superficies sdo trazidos para dentro de distancias atémicas,
permitindo uma forte atracdo dos &atomos, criando um ligacdo metallrgica sem atingir a
temperatura de fusdo dos metais (figura 16a e 16b). Este processo é caracterizado pela difuséo

atomica.
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Figura 16: a) Antes da soldagem. b) Depofs da soldagem.

Considerando que a soldagem por ultra-som nédo depende de alcancar a fusdo dos metais, as
temperaturas de fusdo e as condutividades térmicas nédo séao fatores do processo. O processo

de soldagem inteiro é realizado em aproximadamente 250 milésimos de segundos.

3. Consideragdes Quanto a Seguranga

O que a soldagem de metais por ultra-som faz em uma Unica operacado os outros processos
necessitam de vérias etapas para realizar. Além disso elimina materiais de adigdo, ndo requer
preparacdo da solda ou limpeza apés a solda, usa muita pouca energia (1/30 da soldagem por
fusdo), ndo usa nenhuma substédncia quimica perigosa, nédo gera nenhum fumo nocivo e pode
ser precisamente controlado e monitorado para assegurar resultados consistentes e de alta
qualidade. Finalmente, & um processo a baixa temperatura. Tipicamente, o calor gerado pela
friccéo nao eleva a temperatura das partes soldadas mais do que, aproximadamente, um tergo
de suas temperaturas de fusdo. Considerando que um pequena quantia de calor é gerado néo é
exigida é&gua de refrigeracdo para a ferramenta e ndo h& nenhum derretimento ou
amolecimento das partes soldadas. Os operadores podem, freqlentemente, tocar a peca

imediatamente apds a solda.

4, Aplicagbes e Limitacdes

¢ (Os metais mais adequados para a soldagem por ultra-som sé@o os metais nédo ferrosos e
algumas de suas ligas. Entéo, aplicacdes que envolvem materiais como cobre, aluminio e latéo
sdo muito comuns. Materiais contendo chumbo, zinco e estanho néao sdo recomendados para
serem soldados por ultra-som. Estes materiais agem como lubrificantes e nédo permitem a

abrasdo exigida para realizacao da soldagem;

e O material que faz face a ferramenta (sonotrode ou horn) é acelerada e desacelerada, sob
presséo, a altas frequéncias. Como a energia disponivel para geradores esta limitado a até 4

kW, o tamanho ou a massa do material a ser soldada tem que ser considerada. Como regra



geral partes com até no méaximo 10 g podem ser soldadas. Este valor pode ser excedido se o
material é relativamente macio de modo que a deformacgéo na area da solda seja absorvida. A
parte que faz face a bigorna, isto €, longe da ferramenta, pode ser de qualquer peso;

* Se as pegas a serem soldadas tém uma forma desfavoravel, a energia da oscilagédo pode
gerar um ponto de tenséo que pode conduzir a uma distorgdo ou até mesmo a quebra. Durante
a fase de projeto, a forma das pecas tem que ser estudadas e testadas para evitar
inconvenientes:

* Para obter uma qualidade de solda constante é importante ter uma superficie uniforme.
Contaminacgédo leve é normalmente aceitavel, mas quando as partes estdo excessivamente
contaminadas ou oleosas, suas superficies serdo limpas pela energia da oscilagdo antes da
realizacdo da solda. O tempo requerido para este processo depende da quantidade de
impurezas e ndo pode ser prognosticado. O tempo fixo do processo (tempo de soldagem)
reduz, exatamente, esta quantia de tempo da limpeza e que nao estd disponivel para o
processo de soldagem. Devido a isto, ndo é alcancado o grau necessério de compresséo, que é

indicado pelo dispositivo de controle (figura 17);
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Figura 17: Relagdo entre a taxa de compresséo e a resisténcia a tragéo.

e Superficies revestidas serdo avaliadas para determinar se s&o convenientes para a
soldagem por ultra-som. Camadas de niquel, prata, cobre ou aluminio freqllentemente tém um
efeito positivo. Efeitos negativos sdo conhecidos para camadas de estanho, zinco e de
superficies cromadas. Entdo, materiais que sé&o menos satisfatérios para a soldagem por ultra-
som podem obter unides de boa qualidade aplicando uma camada adequada nas superficies

das pecgas a serem soldadas.



5. Vantagens

5.1. Principais vantagens do Processo:
e Unides de metais ndo-ferrosos;
* Baixo periodo de tempo de soldagem (<1 segundo);
* Nenhum calor é gerado para ser dissipado;

e  Nenhum consumivel é utilizado;

Soldas consistentes e ligagdes mais fortes se comparadas a outros tipos de soldagem;

e Baixo consumo de energia.

5.2. Qualidade da solda:
* Ligacao metallrgica estével;
* Unido de alta condutividade:
* Corrosao galvanica eliminada;

*  Nenhum afrouxamento devido ao ciclo térmico ou a memoéria do material:

Nao afetado pela vibracéo;

Soldagem da maioria das superficie oxidadas e sujas.

5.3. Controle do processo:

* Todas as varidveis do processo sdo controladas dinamicamente;

* Controle dotempo, poténcia e energia da soldagem compensam as variagdes de limpeza

das superficies, uso da ferramenta e variacdes da poténcia de entrada;
* Medida da altura de montagem pré-estabelecida;

* Assegura gue os componentes corretos estdo presentes ou que o arame esté preparado

adequadamente;

* Qualidade final controlada.

5.4. Desenho dos terminais elétricos (aplicagdes especificas):
e Um desenho de terminal acomoda véarios tamanhos de arame:
* [Economiza nas ferramentas/setup de estampagem dos terminais;
* [Economiza nos custos de estoque dos terminais;
®* Economiza nos jogos de matrizes e manutencao;
* Uso de materiais dos terminais mais finos;

* Baixo custo das chapas.



5.5. Flexivel para aplicagées mais criativas:
* Soldagem em grupo;

* Eliminacao total dos terminais.

5.6. Vida prolongada da ferramenta:

A ferramenta para soldagem por ultra-som é substituivel e de baixo custo. E fabricada de aco-
ferramenta de alta qualidade e pode executar mais de um milhdo de soldas sem qualquer
necessidade de manutencdo. Esta importante vantagem assegura excelente qualidade e

confiabilidade das longas corridas de producao.

5.7. Controle de qualidade:

Controles computacionais e dispositivos de realimentacao regulam, automaticamente, os
parémetros de soldagem e monitoram todas as func¢des da maquina para assegurar uma
soldagem precisa e de qualidade.

Microprocessadores monitoram os ciclos de soldagem através da realimentacdo do sinal de
poténcia. A poténcia que é aplicada na solda é integrada durante o tempo de solda para
determinar a energia total aplicada. O ciclo de solda é ajustado, automaticamente, para
produzir uma solda de perfeita qualidade, indiferente das variagdes e/ou limpeza das pecgas.
Limites de controle, como o tempo de solda e a poténcia, podem ser pré-fixados. Se alguma
solda sair fora dos limites pré-fixados, um sinal alerta o operador para isolar a montagem
suspeita.

O controle final da altura da solda pode ser monitorado por um transducer de deslocamento
linear, disponivel na maioria dos equipamentos de soldagem por ultra-som. Esta caracteristica
chama a atencdo para pecas perdidas ou carregando impréprio dos fios elétricos. Monitores
coloridos de alta resolucao, controles de toque na tela e programas simples fazem do sistema
um equipamento amigéavel, até mesmo para o pessoal sem qualificagéo técnica.

Pardmetros pré-fixados de soldagem podem ser armazenados na memodria e chamados
imediatamente para facilitar o setup e eliminar os erros do operador. Graficos do processo de
soldagem e dados estatisticos de controle do processo podem ser transferidos e enviados para
impressoras, computadores e modems. Isto, ndo sé, assegura a qualidade das pecas

produzidas, como também, uma melhor manutencgéo das maguinas.

5.8. Baixo custo por conexéo:

Uma comparacao dos processos alternativos que levam em consideragcao materiais, trabalho,
custo da ferramenta e poténcia demonstram claramente o custo da eficiéncia da soldagem por
ultra-som. Um estudo mostrou que a soldagem por ultra-som era 38% do custo da operacéo

Clip and Solder (Estanhagem) e 67% do custo de operagédo da Soldagem a resisténcia (tabela



1). Um das vantagens mais surpreendentes, dos terminais soldados por ultra-som, é a
habilidade de trabalhar com multiplos fios simultaneamente. Ferramentas patenteadas
disponiveis habilitam o operador a finalizar um trabalho de até vinte fios em menos de dois
décimos de segundo, com perfeita qualidade. Este importante desenvolvimento oferece a

capacidade de alcancar niveis mais altos de produtividade, ao mesmo tempo que evidencia

uma alta qualidade do produto final. Tudo isso ao mais baixo custo por conexao.

Clip & Dip Soldagem a
Material Ultra-som
(Estanhagem) resisténcia
Solda a $2,62/kg, 522,b6kg $3.018,00 - -
Fluxo a $14,00/litro, 870,6litros $3.220,00 - -
Clipes a $0,005 cada $5.000,00 - -
Energia para o pote de solda,
$380,00 - -
$0,086/kWh
Energia para aplicar os clipes $365,00 - -
Energia para a soldagem - $3.500,00 $2568,00
Ferramenta $300,00 $20.000,00 $1.135,00
Trabalho a $12,00/h - - -
Solder dip (Mergulhar na solda) a 687,5
$17.450,00 - -
pecas por hora
Clipping (Grampear, Prender) 152 pecas
$78.950,00 - -
por hora
Manipulacdo do material e limpeza total
$12.120,00 - -
do pote de solda, requer 1/2 pessoa
Soldagem a resisténcia de 300 pecgas
- $40.000,00 -
por hora
Soldagem por Ultra-som de 270 pegas
_ - $44.444,00
por hora
Manutencéo $500,00 $5.290,00 $40,00
Total $121.303,00 $68.790,00 $45.877,00

Tabela 1: Comparagédo de custos dos métodos de unido de fios elétricos (Baseado em um milhéo

de uniées).

5.9. Exemplos:

Esta caracteristica de baixa temperatura é muito importante quando se solda Cobre em

Aluminio. A soldagem por fuséo cria um composto intermetélico ndo condutor e fragil, que




reduz a ductilidade da ligacao Cobre - Aluminio. Quando os metais fundidos se misturam, uma
liga é formada com uma caracteristica muito fragil para a maioria das aplicagdes.
Considerando que o processo de soldagem por ultra-som néo causa fusao, estes intermetélicos
e ligas frageis ndo sdo formadas quando estes materiais sédo soldados.

Quando aquecido em uma atmosfera redutora, o oxigénio contido no cobre pode causar
fragilidade e, consequentemente, ameacar a integridade da conexdo. Além disso, o arame de
cobre usado em equipamentos profissionais & muito condutor e correntes elétricas
extraordinariamente altas sédo necessarias para gerar calor suficiente para efetuar a fusao.
Oxidos e contaminantes dos fios, como também o uso do eletrodo mudaréd drasticamente a
resisténcia da solda e a quantidade de calor produzida. Outros materiais sensiveis a
temperatura se beneficiam do mesmo modo. Um bom exemplo & berilio e cobre, material

elastico que pode ser parcialmente recozido durante o processo de soldagem por fusédo, mas

retém suas propriedades elasticas quando soldado por ultra-som.

6. Aplicacdes - Exemplos:

Figura 19: Soldagem em conjunto de fios elétricos para cabos de fita (FFC). Soldagens
simulténeas s&o possivels porque n&do hé nenhuma passagem de corrente elétrica pela édrea da

solda. O processo é insensivel a variagbes de condutividade de arame para arame.



Figura 20: Terminais de fios de grande bitola [SAWG (8.37mm?#)] Fio elétrico soldado no terminal de

uma conexdo critica do automovel.

Figura 22: Juntas de transicéo, de cobre para aluminio, nas bobinas do motor de arranque de

automoverls.
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