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Resumo- Soldagem "lead free" é um requisito para a Comunidade Européia a partir de 1° de julho de 2006
em equipamentos eletrénicos consumiveis, entretanto as ligas de solda lead-free disponiveis no mercado
atualmente ndo contam com um processo suficientemente robusto para uso em aeronaves. Neste contexto
estd sendo proposta uma soldagem a laser em um processo facilmente automatizavel e confiavel para
aplicagbes aeroespaciais, além de ser considerada ecologicamente correta por ser livre de chumbo. O
projeto em questdo trata de se analisar a viabilidade técnica para a soldagem de determinados contatos
elétricos que sdo usados atualmente em avibes. Serdo soldados terminais de cobre banhado a ouro, em

fios de cobre banhado a prata utilizando uma pasta livre de chumbo.
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Area do Conhecimento: Aeronautica.
Introducao

Obrigatoérios no Japdo ha mais de um ano, os
sistemas de solda sem chumbo (lead-free),
acabam de ser adotados também pela Unido
Européia. A partir de 10 de julho de 2006, os
paises europeus nao importam mais soldas que
contenham liga amalgama de estanho e chumbo,
devido a seus efeitos nocivos ao meio ambiente
(PECHT, 2004).

Considerada ecologicamente correta, a liga
sem chumbo tem um custo mais elevado e, por
isso, € pouco usada no Brasil. Uma vez que o
governo brasileiro ainda ndo sancionou uma lei
que obrigue o uso dessa tecnologia, a industria
nacional ainda ndo adotou a liga lead-free.
Contudo, por se tratar de uma tendéncia mundial,
acredita-se que em breve o Brasil também
desenvolva medidas de incentivo.

A mudanga do sistema Pb-Sn para aqueles
baseados no sistema Ag-Sn trouxe novos desafios
para o processo de soldagem, como: necessidade
de temperaturas maiores e maior controle da
adicdo de calor. Devido a estes fatores, alguns
companias estudam o processos de soldagem
com laser de soldas lead-free (FISBA, 2004).

A solda laser € um processo de unido, que é
produzido pela fusdo dos materiais, devido ao
calor obtido pela aplicagcdo de um feixe de luz
coerente e concentrado sobre uma superficie a ser
soldada. A palavra laser € um acrénimo de “Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation”,
que em portugués significa: amplificagdo da luz
por emissao estimulada da radiacao. O feixe laser
consiste de um fluxo de fétons, que pode ser
focalizado e direcionado por elementos &pticos
(espelhos, lentes ou fibra optica), e transmitido
pelo ar por distancias apreciaveis, sem elevadas
atenuagdes da poténcia ou degradagédo do feixe.
Neste tipo de soldagem, o feixe pode ser
precisamente controlado na intensidade e na
posi¢cdo, e quando focalizado em um ponto de
pequenas dimensdes, leva a uma alta densidade
de poténcia e consequentemente a fusdo do
material de base.

O feixe de laser é uma fonte de calor
concentrada com alta densidade de energia, que
propicia ao processo de soldagem uma alta
velocidade e baixo aporte de calor. Portanto, a
zona afetada pelo calor (ZAC) e a distorgéo sao
reduzidas, o que favorece a obtengédo de soldas
com elevada resisténcia mecéanica. Devido a
possibilidade de automagdo, o processo laser
permite elevada repetibilidade durante a soldagem
e a fabricagdo de juntas com alta confiabilidade.
Este tipo de fonte de calor admite também, outras
aplicagoes, tais como: corte, furacdo e tratamento
térmico superficial.

Os lasers Nd:YAG e CO, s3o o0s mais
empregados na area de soldagem. O laser de
Nd:YAG ¢é um laser de estado sdlido, cujo
elemento ativo é o ion de neodimio (Nd) e emite
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um feixe com comprimento de onda de 1,06 um. O
laser de CO, é um laser de estado gasoso e o
elemento ativo € a molécula de diéxido de
carbono, que emite um feixe com comprimento de
onda de 10,6 um.

Atualmente, o laser mais utilizado para
aplicagbes de processamento de materiais € 0
laser de CO,, que pode ser utilizado em alta
poténcia, tanto em regime continuo como em
regime pulsado. Os lasers de CO, usam uma
descarga elétrica como fonte de excitagdo do meio
laser, que é a molécula de CO,. A mistura de gas
para este laser € uma combinagdo de hélio,
nitrogénio e diéxido de carbono.

Os lasers de CO, apresentam em regime de
trabalho uma maior poténcia média, enquanto o
laser de Nd:YAG possui valores de poténcia de
pico superiores.

O laser de Nd:YAG tem o neodimio (Nd) como
impureza no cristal hospedeiro de YAG (itrio
Aluminio em uma estrutura cristalina em forma de
granada com composigdo quimica Y3AlsO4,). Este
cristal isotrépico e de altissima qualidade 6ptica é
obtido artificialmente. As caracteristicas de saida
do laser de Nd:YAG dependem do método de
excitagdo, que pode ser continuo ou pulsado. A
excitacdo é realizada por uma fonte de luz,
normalmente, lAmpada ou outro laser.

As dimensdes dos lasers de Nd:YAG séo
menores, em relagdo aos lasers de CO, de igual
poténcia média. A geracado de poténcia é fungao
da quantidade de elemento do elemento ativo. O
elemento ativo no laser de Nd:YAG esta no estado
soélido, enquanto no laser de CO, esta no estado
gasoso, portanto, ocupando um maior volume.

O pequeno comprimento de onda de 1,06 um
facilita a operagdo em regime continuo a
temperatura ambiente. O laser de Nd:YAG so6
perde para o laser de CO,, em termos de geragao
de poténcia continua, porque os lasers de Nd:YAG
tem uma baixa eficiéncia geral se comparada ao
laser de CO,. O laser de CO, apresenta eficiéncia
elétrica de aproximadamente 10%, enquanto no
laser de Nd:YAG, normalmente ¢é inferior a 2%.

O feixe do laser com comprimento de onda de
1,06 um é melhor absorvido pelos metais, do que
o laser de CO, de comprimento de onda de 10,6
uym. A diferenca na refletividade para os
comprimentos de onda de 1,06 um e 10,6 ym € de
pequena importancia no caso dos agos, pois sua
superficie absorve bem a energia do laser nos dois
casos. Entretanto, para metais de alta
condutividade, como no presente caso, a diferenga
na refletividade € mais significativa e os lasers de
Nd:YAG sdo mais indicados na solda destes
materiais (LIMA, 2006).

Este trabalho objetiva o uso de um laser
Nd:YAG para a soldagem de dispositivos do tipo
cabo-contato elétrico, atualmente crimpados.
Espera-se que um método automatizavel e robusto

permita um aumento na produtividade para a
fabricacado deste tipo de dispositivo.

Materiais e Métodos

A pasta de solda utilizada apresenta a seguinte
composi¢ao quimica 96,5%Sn, 3,0%Ag, 0,5%Cu,
sendo que o material a ser soldado, o cabo e o
contato sdo materiais dissimilares, ou seja, o cabo
€ de ago com um recobrimento de cobre (Cu) e
outro recobrimento a prata (Ag), e o contato é de
cobre banhado a ouro.

O laser utilizado para a soldagem possui as
seguintes caracteristicas: Nd:YAG Quantronix
modelo Q-DP100, com faixa de poténcias médias
entre 5 até 60 W, reguladas diretamente pela
corrente dos diodos de bombeamento.

Neste estudo foi determinada a temperatura
entre o contato e um termopar, situado na posi¢ao
do cabo, a fim de obter a melhor condigdo para
soldagem. Esta condi¢cao para soldagem é aquela
onde a pasta efetivamente é fundida, mas em uma
temperatura suficientemente baixa para evitar a
perda de elementos.

A configuracéo experimental é apresentada na
Figura 1.

Depois de determinada a melhor condigdo de
soldagem, segundo os ensaios com o termopar, 0
conjunto contato-cabo é efetivamente soldado com
a pasta sem chumbo. A metalografia do contato
soldado ¢é realizada por corte longitudinal e
transversal, para analise da qualidade e adesao
da solda.

Resultados

A Figura 2 apresenta a medida de temperatura
para 5 niveis de corrente de bombeamento, entre
10 e 14 A. As duas linhas paralelas horizontais
correspondem a temperatura solidus e liquidus da
pasta de solda, 217 e 221 °C respectivamente
(COOKSON, 2005). Segundo as medidas
efetuadas por calorimetro especifico para o laser,
estas correntes correspondem as seguintes
poténcias médias:

- 10A=06W,
- MMA=18W,
- 12A=34W,
- 13A=55W,
- 14A=76W.

Como se verifica na Figura 2, s6 existe fusado
no caso em que corrente estiver em 13 ou 14 A,
pois o perfil de temperaturas ultrapassa as linhas
de fusdo. No caso da corrente em 14 A existe um
forte crescimento da temperatura depois de 100 s,
muito acima do dobro da temperatura liquidus,
indicando uma possivel evaporacado de elementos
da pasta.
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Figura 1- Montagem experimental para medida da
temperatura.
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Figura 2 — Evolugéo temporal da temperatura para
diferentes correntes de bombeamento do laser
medidas na posi¢ao do fio.

Com base naquilo visto no grafico da Figura 2,
elegeu-se a melhor condi¢cdo para soldagem como
aquela de 13 A (5,5W). Nesta condigdo foram
feitas uma série de soldas, com o conjunto cabo-
solda-contato, para um tempo de 100 segundos.
Nestes ensaios o cabo era embebido na pasta de
soldagem, sem controle sobre a quantidade de
solda aderida, mostrando sempre uma sobre-solda
no lado de fora do tambor central. A Figura 3
mostra o aspecto da solda depois do experimento.

Figura 3 - Aspecto da solda apos o uso do laser.

De uma forma geral, a solda apresenta uma
consisténcia e aspecto metalicos e sao resistentes
ao puxamento manual.

Foram realizados entédo ensaios metalograficos
para verificar a reagdo metaldrgica entre os
elementos. A Figura 4 apresenta um corte
transversal, em relagdo ao conector, mostrando o
cabo revestido e o pino, com uma quantidade de
solda entre eles. O fato de que a solda resistiu ao
processo de polimento € um fator de qualidade da
metalizacdo da mesma. Na Figura 5 ¢é
apresentado um corte aproximadamente
longitudinal (no sentido do cabo) mostrando uma
zona branca de reacao entre o material do pino e
a solda (seta). Como existe um angulo em relagao
ao eixo cabo-conector, ndo é possivel determinar
exatamente a extensdo da reacdo. Quando se
aumenta a magnificagdo desta zona de reacéao,
Figura 6, nota-se a formagédo de graos diferentes
da solda-base sob luz polarizada.
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Figura 4 - Metalografia da segao transversal.
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Figura 5 - Metalografia na segdo longitudinal. A
seta mosta uma regido de reacéo.

Figura 6 - Detalhe da zona de reacéo.

Discusséao

Os resultados  apresentados mostram
evidéncias que houve realmente a soldagem entre
0 cabo e o contato, com uso da solda lead-free e
do laser. Resultados preliminares de metalografia
indicam que a solda possui boa qualidade. Novas
analises necessitam ser realizadas para se
determinar quantitativamente a qualidade da
solda. Ensaios mecanicos de tragdo permitirdo
comparar o processo de soldagem com o de
crimpagem, utilizado atualmente. Ensaios em
servico, de resistividade elétrica, permitirdo
verificar se houve detrimento nas propriedades

elétricas do conjunto devido ao aquecimento ou ao
material de solda.

O uso do laser para soldagem permite uma
maior robustez do processo, bem como um
controle preciso do aporte térmico. Estes fatores
sdo importantes quando se considera a
automatizagdo do processo em escala industrial,
possivelmente com testes simultineos de
propriedades, e o ambiente de aplicagédo
aeronautico, onde néo pode haver degradagao
das propriedades devido ao aquecimento.

A continuagdo do estudo visara a
caracterizagdo da solda em diferentes condigcbes
experimentais e o teste da mesma em condi¢des
normais de servico. Espera-se com isto a
possibilidade de introduzir no processo produtivo
uma inovagdo que melhore a performance deste
tipo de dispositivo.

Uma melhoria a ser considerada é o uso de
pasta apropriada para o uso do laser, com pico
fusdo em um tempo menor (mais rapida) para
assim possibilitar a automatizagao do processo.

Concluséo

Com base nos resultados, conclui-se que a
soldagem a laser, entre terminal e cabo utilizando
pasta de solda lead-free, é funcional e apresenta
bom aspecto. A analise preliminar permitiu verificar
uma ligacdo metalurgica entre o0s materiais
soldados. A continuagdo do trabalho vai explorar
as variaveis do processo laser, bem como analisar
quantitativamente as propriedades mecéanicas e
elétricas do dispositivo.
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