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(57) Resumo: METODO PARA FORMAGCAO DE UMA
SUPERFICIE DE PRATA FIRMEMENTE MONTADA SOBRE UMA
PECA DE ALUMINIO. A presente invengdo se refere a um método
para formagao de uma superficie altamente eletrocondutiva sobre uma
peca de aluminio. Em concordancia com a presente invengé&o, no
referido método uma camada de prata altamente eletrocondutiva é
fc.rmada sobre a pec¢a por intermédio de uma jungdo eutética. A
temperatura da pec¢a de aluminio é elevada gradualmente e a camada
de o6xido formada sobre a superficie da peg¢a é removida. Depois do
primeiro estagio de aquecimento, a peca de prata que € para ser atada
é transferida para a superficie limpa, O ponto de contato é aquecido
para uma temperatura onde uma ligagdo eutética é gerada entre o
aluminio e a prata. Durante o segundo estagio de aouecimento, uma
carga momenténea ligeira é aplicada para oponto de contato.
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» METODO PARA FORMACAO DE UMA SUPERFICIE DE PRATA

FIRMEMENTE MONTADA SOBRE UMA PEGA DE ALUMiNIO W

CAMPO TECNICO DA PRESENTE INVENGAO

A presente invencdo se refere a um método para
formacdo -de uma superficie altamente eletrocondutiva sobre
uma peca de aluminio. Uma camada de prata altamente
eletrocondutiva. de prata ¢é formada sobre a peca por
intermédio de uma juncdo eutética. A temperatura da peca de
aluminio é elevada gradualmente e a camada de oxido formada
sobre a superficie da peca é removida. Depois do primeiro
estagio de aquecimento, a peca de prata que é para ser
atada é transferida para a superficie limpa e, pela
apllcagao 31multaneamente de carga. para o ponto de contato,

é aquec1da para uma temperatura onde uma liga (c omblnagao

de metais) consistente com o ponto eutético é gerada entre

o aluminio e a prata, que vem a formar uma juncgéao

metalirgica a medida que se solidifica.

PANORAMA DO ESTADO DA TECNICA DA PRESENTE INVENCAO

Aluminio ¢é um metal utilizado em quantidade em
estruturas condutoras de eletricidade, devido para o fato
de que sua condutividade ser bastante boa. Entretanto,
aluminio forma uma camada de 6xido sobre sua superficie em
uma’ atmosfera de ar, que consideravelmente atrapalha a
condutividade de eletricidade para ou a partir da peca de
aluminio. De tempos em tempos ¢é necessario aperfeigoar a
condutividade elétrica da peca de aluminio localmente, e
isto é desempenhado, por exemplo, pela uniao de pecas de

cobre para a peca de aluminio. Da mesma forma, métodos sao
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também conhecidos onde uma juncdo de prata e de aluminio
foi feita, embora nem sempre por razdes de aperfeicoamento
de condutividade.

Quando algum outro material ¢é unido ao aluminio, o
maior dos problemas é geralmente a oxidacdo imediata do
aluminio no ar atmosférico. O Oxido de aluminio que é
gerado é dificil de remover permanentemente em conexao com
métodos de soldagem normais. Por exemplo, agentes de
fluéncia comerciais contendé cddmio e fluoreto ndo removem
6xidos em quantidades suficientes e a juncdo formada pela
soldagem permanEce porosa e fraca.

Um método é conhecido a partir do pedido de patente

internacional numero WO 2004/042121, .em que uma camada . de .

revestimento de prata é formada sobre uma haste de suporte
de eletrodo de aluminio. O contato entre. o aluminio e ©

material de revestimento é conseguido em particular com um

método de revestimento de borrifo (spray) térmico. A

técnica de esborrifo (spraying) térmico quebra a camada de
passivacdo do aluminio, isto ¢, a camada de oOxido, de
maneira que o contato dos metais € bom © bastante para uma
juncdo metalurgica para formar e para que O revestimento
venha a atar (aderir) para seu substrato.

Um revestimento hermético sobre a superficie do
aluminio pode ser conseguido com métodos de esborrifo
térmico, mas o equipamento requerido pelos métodos €
especialmente dispendioso como tal. Em adicao, tipicamente
em métodos de esborrifo térmico, nem todo do material de
revestimento termina sobre a superficie da pega a ser
revestida, e ao 1invés disso, algum do material de

revestimento é perdido (desperdigado) levando-se em
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consideracdo a eficiéncia do método.

A publicagcado de patente européia numero EP 28763
descreve um método para juncdo de pegas de metal uma para a
outra. As pecas podem ser do mesmo metal ou de diferentes
metais. As jungdes de metal descritas na patente s&o feitas
de A1 - Al, Cu — Cu e Al - Cu, e também descritas estao
juncdes nas quais um agente intermediario é introduzido
enfre as pecas a serem unidas, tal como uma insergdo de
silicio, liga de aluminio-silicio ou prata. Aglutinacdes
(ligacdes) acontecem por intermédio de pressdo em pressao
de oxigénio .elevada, se prevalecendo da reagao eutética
ocorrendo entre os metais. A temperatura requerida pela
réagéo eutética depende dos materiais a serem aglutinados e
a temperatura utilizada nesta regido da temperatura

eutética é * 50 °C. A descricdo do método revela'.que quando

uma atmosfera enriquecida em oxigénio & utilizada para

aquecimento das pecas, as camadas de 6éxido formadas sobre
os pontos de contato das pegas sdo comprimidas (prensadas)
com as ligas eutéticas liquidificadas. Oxigénio puro €
utilizado nos exemplos e a pressdo utilizada estava na
regido de 150 bar - 710 bar.

A aglutinagdo das pegas uma para a outra descrita na
publicacdo de patente européia numero EP 28763 acontece em
pressdo muito alta, o que comprime as impurezas € a camada
que foi oxidada durante aquecimento do ponto de juncgao.
Entretanto, a utilizacdo de uma atmosfera de oxigénio em
aquecimento e a alta pressdo torna este um método de
aglutinacdo muito dispendioso.

O pedido de patente japonés numero JP 57195592 se

refere a um método para juncdo de prata e aluminio uma em



10

15

20

25

30

4/9

relacdo ao outro, no qual a oxidagdo das superficies €
prevenida por se fazer uma juncdo por pressionamento a
guente e em um VACuo Ou atmosfera inerte.

A juncdo de metal descrita no pedido de patente
japonés numero JP 57195592 por intermédio de pressionamento
a quente e em um VAacuo ou atmosfera inerte n&o é uma

solucao de jungdo particularmente eficiente em custos.

PROPOSITO DA PRESENTE INVENCAO

O propdésito da presente invencdo é o de eliminar as

desvantagens que aparecem  nos métodos anteriormente

descritos.

O propésito da presente invengao & o .de colocar a

~disposicdo um método simples e barato para formagdo de um

revestimento de prata altamente condutivo sobre uma peca de
aluminio. O objetivo é o de colocar a disposicdo . um método
no qual o revestimento de prata é formado sobre a
superficie da peca de aluminio em um ambiente normal ou
ligeiramente redutivo e onde a carga utilizada na jungdo é

somente uma fracdo daquela que ¢é utilizada no estado da

_técnica.

O propdsito da presente invencdo é o de colocar a
disposicdo um método no qual a peca de aluminio é aquecida
em estagios, de maneira que a peca de prata é& colocada
sobre a superficie do aluminio entre periodos de
agquecimento. Antes que a pecga de prata venha a ser
aplicada, a camada de Oxido pode ser removida a partir da

superficie da pecga de aluminio.

RESUMO DA PRESENTE INVENGAO
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As caracteristicas essenciais do método em
concordancia com a presente invencgdo estao apresentadas nas
reivindicagdes de patente acompanhantes.

A presente invengao se refere a um método para
formacdo de um revestimento de prata superficie altamente
eletrocondutivo sobre a superficie de uma peca de aluminio,
por intermédio do que a pecga de aluminio, limpa da camada
de o6xido, ¢é aquecida em estadgios. Depois do primeiro
estadgio de aquecimento, a pec¢a de prata é aplicada para a
superficie do aluminio. O segundo estagio de aquecimento é
realizado pelo menos na temperatura requerida pela reagdo
eutética entre aluminio e prata, onde uma juncao
metalurgica é formada a partir da camada de difusdo e de
fundicdo entre os metais. O aquecimento acontece . em
condicdes atmosféricas ou ligeiramente redutivas. A carga
em torno de 1,2 bar - 3 bar é aplicada para © ponto de
juncdo. Preferivelmente, a carga é de pequena quantidade
(spot-like) e repetida ciclicamente. A camada de 6xido €
removida a partir da superficie de juncdo da pega de
aluminio na medida em que é necessdrio depois do primeiro
estdgio de aquecimento antes que a peca de prata venha a

ser aplicada para a superficie de juncgao.

DESCRICAO DETALHADA DA PRESENTE INVENGCAO

Sobre o fundamento do esboco de equilibrio de prata e
aluminio é conhecido que o ponto de fusdo eutético minimo
estd em 567 °C. A solubilidade de prata para aluminio se
eleva em etapas a partir de 400 %c até a temperatura

eutética, onde a solubilidade maxima estd em torno de 56

por cento em peso. A solubilidade do aluminio para prata no
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ponto eutético estd em torno de 5 por cento em peso. Quando
a temperatura ¢é elevada na medida em que as pegas sao
unidas, uma fina pelicula de o6xido ¢ criada sobre a
superficie da prata, que, entretanto, se quebra em uma
temperatura de cerca de 200 0c. Isto possibilita difusao
efetiva e reacdes de geragdo de uma jungao metalurgica.

No método agora desenvolvido na presente invengao, O
objetivo foi o de formagdo de uma juncdo metalurgica entre
aluminio e prata tdo facilmente e continuamente adiante
guanto possivel. Em concordancia com o método da presente
invencdo, a area de jungdo de uma peca de aluminio é limpa
de sua camada de o6xido e aquecida para 270 ° - 330 °c,
preferivelmente para 300 °%c. A" remocdo da. camada de .6xido
pode ser desempenhada mecanicamente, . por. exemplo, por
trituracdo, na medida em que a area de juncdo em questdo €
geralmente nao extensiva. Se necessario, ~a remogao da
camada de o6xido é também executada depois  do primeiro
estagio de aquecimento. Entretanto, com a correta
distribuicdo (partilha), estdgios de trabalho lineares €
trabalho corretamente regulado em tempo, a remogao de uma
camada de 6xido em altas temperaturas pode facilmente ser
evitada, e tratamento pode ser feito em sua completa
totalidade antes de comeco de aguecimento. Entretanto, para
assegurar boa qualidade incondicionalmente, trituracdo pode
ser realizada entre estagios de aguecimento também.

Imediatamente depois do primeiro estagio de
aquecimento é possivel remocao da camada de o6xido, a peca
de prata ou folha (ladmina) de prata a ser atada é aplicada
para a superficie da peca de aluminio e o aquecimento das

pecas ¢ continuado no segundo estégio de aquecimento em
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direcdo ao ponto eutético de Al - Ag. Durante aquecimento a
peca de prata é pressionada levemente de maneira que a
carga estad em torno de 0,2 bar = 3 bar. A pressdo nao
necessariamente deve que ser continua e ao longo da
integridade de éarea da pega de prata, ao invés disso &
preferivelmente de  pequena quantidade (spot-like) e
repetida ciclicamente. Quando a 4rea de juncdo alcanga ©
ponto eutético, eutéticos comecam a borbulhar sob a pega de
prata. O aquecimento & continuado até que venha a existir
uma fusdo eutética na integridade de &rea de jungao. Quando
o aquecimento da pecga € interrompido, a liga eutética que é
formada se solidifica e a prata é apertada para o. aluminio
por uma aglutinagcdo metalurgica.

O aquecimento das - pecgas de aluminio acontece
dependendo da pec¢a tanto utilizando . um macarico pré-
aquecido, uma ferramenta de aquecimento com temperatura
controlada adaptada para o objetivo (por exemplo, operada
por resisténcia) ou gquanto em uma fornalha. O aquecimento
deve ser feito tanto em uma atmosfera de ar normal ou
quanto em condigdes ligeiramente redutivas. Condigdes
redutivas sao conseguidas quando, por exemplo, O magarico
de pré-aquecimento é ajustado para trabalhar com uma chama
redutiva. Se o aquecimento é desempenhado em uma fornalha,
tanto um gas de blindagem inerte (por exemplo, argdnio) ou
guanto um gas redutivo (por exemplo, hidrogénio) pode ser
alimentado para a fornalha.

A eficiéncia do método agora desenvolvido em
concorddncia com a presente invengdao, no trabalho de
revestimento em si mesmo é de 100 %, embora qualquer

maquinacdo de acabamento possa reduzir a eficiéncia em
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algum grau. Por outro lado, maquinagao de acabamento reduz
a eficiéncia de um material de revestimento feito com
esborrifo (spraying) a quente, por exemplo, em exatamente a
mesma maneira. Quando o revestindo com prata em particular
alta eficiéncia significa consideraveis economias em custos

de materiais.

EXEMPLOS DA PRESENTE INVENCAO

Exemplo 1:
Uma juncdo de prata foi feita sobre hastes de teste de
aluminio com o método em concorddncia com a presente

invencdo. O aquecimento foi realizado com um macarico de

acetileno e a temperatura das pecgas foi monitorada durante

o aquecimento com um termémetro de superficie digital de
fundamento termo-acoplado. Quando a temperatura de
superficie da haste de teste alcancou 300 %, a camada de
6xido foi removida a partir da superficie por trituracao e
a peca de prata foi colocada sobre a superficie limpa. O
aquecimento foi retomado para a temperatura eutética de 567
°%c. Carga de pequena quantidade (spot-like) e intermitente
da ordem de 0,3 bar — 0,6 bar foi direcionada sobre algumas
hastes de teste durante o aquecimento, e outras hastes de
teste nao foram absolutamente submetidas para dqualquer
carga. Na pratica, o aquecimento poderia ser continuado até
25 °%c, até mesmo 40 °c acima do ponto eutético. Reacdes de
difusao prosseguiram  tado rapidamente em mencionadas
temperaturas nos metais em questao, Qque a formacao da
jungdo levou somente uns poucos segundos. Em trabalho de
rotina préatico, controle da temperatura pode ser feito

visualmente por monitoramento do comportamento da fusdo/ o
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borbulhamento de fusdo da borda de Jjungdo. Unma chama
redutiva & conseguida por ajustamento de magarico
convencional (parte redutiva na chama).

Microsecdes foram tomadas a partir das hastes de teste
resfriadas, e foram examinadas por microscépio. As imagens
de microscépio mostraram que o eutético nas hastes de teste
fabricadas sem carga tinham se espalhado com uma topografia
fragmentdria e ondulada, em zonas razoavelmente espessas em
direcdo tanto do aluminio e guanto da prata. As imagens de
microscépio também mostram uma fase sigma, que é gerada nas
altas temperaturas do ponto eutético. A espessura da borda
de juncdo foi de diversas centenas de micrdémetros.

As imagens de microscépio das hastes de teste onde a
carga foi utilizada durante a juncdo mostraram que durante
compressdo mecéanica a fusdo eutética tem borbulhou fora da
borda de juncdo e como um resultado existiu uma borda de
juncdo uniforme que foi somente de dezenas de micrémetros
em espessura.

Testes de resisténcia a tensdo foram realizados sobre
as hastes de teste que foram submetidas a carga durante
aquecimento, de maneira a verificar e determinar a
resisténcia das juncgdes. A resisténcia a tensdo Ultima de
resultado médio das hastes de teste foi acima de 94 N/mm? .

Deverd ser compreendido por aqueles especializados no
estado da técnica que a presente invencdo nao estd limitada
para a concretizacgdo ilustrativa descrita anteriormente no
exemplo apresentado, mas certamente, um nimero de variacdes
e de modificacdes ¢é conceptivel dentro do escopo de

protecdo das reivindicagdes de patente subsequentemente.
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REIVINDICAGOES

1. Um método para formacdo de um revestimento de prata
altamente eletrocondutivo sobre a superficie de uma peca de
aluminio, caracterizado pelo fato de que a peca de aluminio
é aquecida em estagios, por intermédio do que depois do
primeiro estagio de aquecimento a peca de prata a ser atada
é aplicada para a superficie da juncdo, depois do que
aquecimento é retomado no segundo estidgio pelo menos para a
temperatura requerida para a reagdo eutética entre aluminio
e prata, o aquecimento acontecendo . em. uma atmosfera de ar
ou condicdes ligeiramente redutivas, e de que carga é
aplicada para o ponto de jungdo durante o segundo periodo
de aquecimento, e de que referida.carga'é.realizada‘em um
ou varios locais e repetida em ciclos.

2. Um método de acordo com. a .reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que noi.primeiro estdgio de
aquecimento a temperatura da peca de aluminio é elevada
para uma faixa entre 280 °c - 330 °c.

3. Um método de acordo com a reivindicagao 2,
caracterizado pelo fato de que no. primeiro estagio de
aquecimento a temperatura da peca de aluminio é elevada
para uma temperatura em torno de 300 °c.

4. Um método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 - 3, caracterizado pelo fato de que a
camada de o6xido formada sobre a superficie do aluminio é
removida depois do primeiro estéagio de aquecimento.

5. Um método de acordo com a reivindicagdo 4,

caracterizado pelo fato de que a remocgdo da camada de o6xido
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¢ desempenhada mecanicamente por trituracgao.

6. Um método de acordo com dualquer uma das
reivindicacdes 1 - 5, caracterizado pelo fato de que a
carga aplicada para o ponto de jungdo no segundo estagio de
aguecimento estd na ordem de 0,2 bar - 3 bar.

7. Um método de acordo com gqualquer uma das
reivindicacées 1 - 6, caracterizado pelo fato de que o©O

aquecimento da pega de aluminio é realizado com um magarico

de pré-aquecimento.

8. Um método de acordo com a reivindicacao 7,
caracterizado pelo fato de que o magarico é um macarico de

acetileno.

9. Um método de acordo com a reivindicacao 7,
caracterizado pelo fato de que o aquecimento é realizado na

parte redutiva.da.chama.

10. Um método de acordo com qualquéf uma das

reivindicag¢des 1 - 6, caracterizado pelo fato de que o

aquecimento da pega' de aluminio é realizado cbm uma
ferramenta de aquecimento com temperatura controlada.

11. Um método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdées 1 - 6, caracterizado pelo fato de que O

aquecimento da peg¢a de aluminio é desempenhado em uma

fornalha.

12. Um método de acordo com a reivindicacéo 11,
caracterizado pelo fato de que existe uma atmosfera de géas

de blindagem na fornalha.

13. Um método de acordo com a reivindicagao 11,
caracterizado pelo fato de que existe uma atmosfera

redutiva na fornalha.
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RESUMO

» METODO PARA FORMAGAO DE UMA SUPERFICIE DE PRATA

FIRMEMENTE MONTADA SOBRE UMA PEGA DE ALUMfNIO W

A presente invengdo se refere a um método para
formacdo de uma superficie altamente eletrocondutiva sobre
uma peca de aluminio.

Em concordincia com a presente invengdo, no referido
método uma camada de prata altamente eletrocondutiva ¢€
formada sobre a peca por intermédio de uma jungdo eutética.
A temperatura da peca de aluminio é elevada gradu;lmente e
a camada de o6xido formada sobre. a superficie .da peca é.
removida. Depois do primeiro estégio.de aquecimento,'a-pega
de prata que ¢é para ser atada. é transferida para a
superficie limpa. O ponto de contato é aquecido para uma
temperatura onde uma ligacgao eutética ¢é gerada entre o
aluminio e a prata. Durante o segundo estagio de
aquecimento, uma carga momentanea ligeira é aplicada -para o

ponto de contato.
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