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RESUMO 

Atualmente quase todos aparelhos usados no dia-a-dia, como televisões, rádios, telemóveis, 

brinquedos robotizados, etc., contêm placas de circuito impresso montadas, os PCBA’s. Os PCBA’s são 

compostos por placas de circuitos impressos eletricamente isolantes, que possuem vias condutoras e 

ilhas de cobre para a colocação de componentes elétricos. 

A montagem de PCB’s envolve um conjunto de processos desde a colocação de componentes, pelas 

tecnologias Through Hole (THT) e Surface Mount (SMT), até à montagem final, passando pelos processos 

de proteção de componentes elétricos, como o conformal coating. O processo de conformal coating 

consiste na aplicação de resinas sobre os componentes elétricos com a finalidade de os proteger da 

humidade, funcionando ao mesmo tempo como isolante elétrico.  

Nesta dissertação foram caraterizados química e fisicamente os processos de secagem e cura de 

dois coatings utilizados na produção de PCBA’s da Bosch Car Multimedia S.A.. Os coatings caracterizados 

são resinas de bases diferentes, uma acrílica (PC88) e uma de poliuretano (Peters 1301). Os métodos 

utilizados para esta caracterização foram a Calorimetria Diferencial de Varrimento, a Analise 

Termogravimetrica e a Espetroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier. Além dos ensaios 

anteriormente referidos, foram ainda observadas por microscopia ótica as secções das amostras dos 

ensaios de DSC e TGA, para avaliar a espessura do coating no final desses ensaios, o que permitiu aferir 

de que forma essa espessura influencia os processos de secagem e cura. 

Os ensaios revelaram que, para o coating PC88, os parâmetros utilizados na Bosch Car Multimedia 

S.A. permitem a obtenção de PCBA’s com qualidade, visto que só ocorre evaporação de solvente neste 

material durante o seu processo de secagem. No caso do coating Peters 1301, os ensaios mostram que 

o material é estável para espessuras até 100µm, já que seca totalmente para espessuras inferiores e 

até esta espessura, com evaporação de 40% em massa do solvente. No entanto, o fornecedor deste 

coating admite a existência de um processo de cura que não foi evidenciado nos ensaios realizados. 
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ABSTRACT 

Currently most of the day-to-day equipment and gadgets, such as TVs, radios, robotic toys and mobile 

phones, incorporate printed circuit boards assembled (PCBA's). The PCBA's are composed of printed 

circuit board electrically insulated and have conductive vias and pads in copper for placing electrical 

components. 

The PCB assembly involves a number of processes from the placement of components, by Through 

Hole (THT) and Surface Mount technologies (SMT), until final assembly and protection processes of 

electrical components such as the conformal coating. The conformal coating process involves the coating 

of electrical components with a resin for protection against moisture, acting at the same time as an 

electrical insulator. 

This thesis aims to characterize chemically and physically the drying and curing processes of two 

coatings used to protect the PCBA's of Bosch Car Multimedia S.A.. The coatings have different resin 

composition, one is acrylic (PC88) and the other is a polyurethane (Peters 1301). The methods used for 

coatings characterization were Differential Scanning Calorimetry, Thermogravimetric Analysis and Fourier 

Transform Infrared. Furthermore the samples tested were sectioned and observed under optical 

microscopy to evaluate the thickness of the coating after the tests, and to correlate it with the 

characteristics of the drying and curing processes. 

The tests revealed that the parameters used in Bosch Car Multimedia S.A. for the drying of PC88 

allowed to obtain good quality PCBA’s since solvent evaporation occurs completely, and no other reactions 

were observed. In case of the coating Peters 1301, the tests showed that the material is stable for 

thicknesses below 100µm, since drying is total up to this thickness, with 40% weight evaporation. 

However, the supplier of this coating admits the existence of a curing process that was not observed in 

the tests. 
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CAPITULO 1. INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 Enquadramento 

A partir de meados do século XX foi notório um aumento no consumo de bens elétricos e eletrónicos, 

dos quais as placas de circuitos impressos montadas (PCBA’s) são elementos fundamentais. 

Equipamentos de várias indústrias, como televisões, computadores, telemóveis, autorrádios, entre 

outros, são exemplos de bens que funcionam graças aos PCBA’s (Doro, 2004; Helo, 2000; LaDou, 2006; 

Marques et. al., 2013).  

As placas de circuitos impressos (PCB’s) são finas placas poliméricas feitas a partir de resina e fibra 

de vidro, sendo por isso eletricamente isolantes. No entanto, estas placas possuem vias condutoras e 

pads (locais específicos para colocação de componentes elétricos), geralmente de cobre (Doro, 2004).  

A complexidade do produto final é determinante no que toca às especificações do PCBA e depende 

dos componentes elétricos que são agregados aos pads da placa. Inicialmente os componentes eram 

colocados em furos da placa através da tecnologia Through Hole (THT), no entanto tornou-se mais 

recorrente a utilização da tecnologia Surface Mount (SMT) que é mais rápida e mais precisa. Deste modo, 

obtêm-se PCBA’s com maior complexidade e cujo processo de manufatura é também mais complexo 

(Doro, 2004; Helo, 2000). 

O facto de os processos de manufatura de PCBA’s serem de complexidade elevada implica que haja 

também um elevado investimento em equipamentos. No entanto, se o número de operações para 
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produção de um PCBA aumenta, isso significa que a manufatura será mais complexa e, como 

consequência, haverá um aumento da taxa de falhas (Helo, 2000; LaDou, 2006).  

As falhas que aparecem nos PCBA’s podem ser classificadas em três grupos: erros de manufatura, 

erros de desempenho e erros de especificação. Estes últimos são aqueles que levam o PCBA a falhar 

quando exposto a determinadas condições durante a sua utilização (Helo, 2000). Para evitar essas falhas 

é possível adicionar à manufatura alguns processos para proteção de componentes, como o conformal 

coating no qual se utiliza um revestimento designado como coating. 

O processo de conformal coating é utilizado para proteger os componentes da humidade e também 

para os isolar da corrente elétrica. Visto que o tamanho dos componentes elétricos está cada vez mais 

reduzido, é possível colocar os componentes mais próximos uns dos outros e em maior quantidade no 

mesmo PCBA. A proximidade entre os componentes faz com que seja mais fácil a ocorrência de curto 

circuitos, que levam à falha dos componentes e do próprio PCBA e daí a importância do processo de 

conformal coating (Helo, 2000; Otiaba, 2011; Leon and Peters, 1998; Sim et. al., 2005). 

 

1.2 Objetivos 

Esta dissertação foca-se na caracterização física e química de diferentes materiais utilizados no 

processo de aplicação de coating. No entanto, é necessário compreender que durante a produção de 

um PCBA cada processo é influenciado e tem influência sobre todos os outros, havendo interação entre 

os processos. Assim, será necessário atingir os seguintes objetivos: 

 Caracterizar, de forma geral, a produção de PCBA’s, mostrando quais os processos envolvidos; 

 Caracterizar, química e fisicamente, os diferentes materiais utilizados no processo de aplicação 

de coating, segundo os parâmetros atuais da Bosch Car Multimedia S.A.; 

 Testar novos parâmetros de processamento dos materiais utilizados no processo de conformal 

coating, para otimizar os processos de secagem e cura; 

 Comparar os resultados obtidos com os diferentes parâmetros. 
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1.3 Estrutura da dissertação 

No capítulo 1 é feita uma introdução ao tema desta dissertação, descrevendo as motivações para o 

trabalho, e os respetivos objetivos a alcançar. 

O capítulo 2 define o que é um PCB e descreve o procedimento geral para a sua montagem, 

particularizando algumas das tecnologias e processos de soldagem utilizados na montagem dos PCB’s. 

No capítulo 3 são apresentadas algumas das soluções atualmente existentes para a proteção dos 

componentes elétricos através da utilização de conformal coatings, descrevendo requisitos, métodos de 

aplicação, tipos de conformal coatings e ainda uma descrição do estado da arte no que diz respeito à 

caracterização destes materiais. 

No capítulo 4 são descritos os métodos de análise do problema, no qual são apresentadas soluções 

para a caracterização dos conformal coatings, descrevendo todos os materiais, métodos e protocolos a 

utilizar ao longo da caracterização. 

O capítulo 5 serve para apresentar os ensaios e os resultados experimentais realizados para a 

caracterização dos diferentes materiais em análise, descrevendo as condições em que os ensaios foram 

realizados e os respetivos resultados. Foram efetuados vários ensaios, alguns dos quais para validar e 

comparar os resultados obtidos com resultados disponibilizados pelos fornecedores dos materiais em 

estudo.  

No capítulo 6 são apresentadas as conclusões desta dissertação, resumindo os objetivos cumpridos 

e as possíveis modificações a efetuar aos processos de secagem e cura dos conformal coatings 

analisados. 

Por fim, no capítulo 7 apresentam-se sugestões para trabalhos futuros, entre as quais se encontra 

a possibilidade de interação entre o coating e o gap filler. 
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CAPITULO 2. PRODUÇÃO DE PCBA’S 

 

2.1 Definição de PCB  

Um PCB é uma fina placa laminada constituída por uma malha de fibra de vidro impregnada de 

uma resina epóxi, conhecida como FR-4 (Flame Resistant 4) e na qual são impressas ou depositadas 

pistas condutoras, geralmente, em cobre. Essas pistas de cobre podem existir apenas de um lado da 

placa ou em ambos, de acordo com as funções que o PCB irá realizar (Borba, 2011; Doro, 2004). 

Além das pistas condutoras, as placas podem ainda possuir pads, que são ilhas em cobre definidas 

para a colocação de componentes elétricos, e também vias condutoras, que são furos metalizados que 

fazem a conexão entre pistas das diferentes faces da placa utilizados para colocação de componentes 

TH (Through Hole). Na Figura 1 observa-se uma representação esquemática de um PCB que possui 

pistas condutoras, pads e vias condutoras (Borba, 2011; Doro, 2004). 

 

 
Figura 1. Representação de um PCB (Adaptado de (Borba, 2011)). 
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Como pode ser visualizado na Figura 1, um PCB pode possuir várias camadas, sendo denominado 

de PCB de multicamada. O número de camadas pode variar entre 2 e 40 e essas camadas podem estar 

conectadas através das vias condutoras (LaDou, 2006). 

 

2.2 História 

Quando surgiram os primeiros circuitos elétricos não existiam os transístores e, por isso, eram 

utilizadas válvulas de vácuo que tornavam as dimensões do circuito de tal maneira grandes que na 

montagem final se dispensava a redução do tamanho (Mehl, 2011). 

Em 1936, Paul Eisler, um engenheiro austríaco, patenteou um método de corrosão de cobre 

depositado sobre uma superfície isolante, sendo este considerado o primeiro passo para o 

desenvolvimento dos circuitos impressos. Anteriormente em 1925, Charles Ducas já tinha patenteado o 

método de deposição de uma tinta condutora sobre um substrato isolante (Mehl, 2011). 

Foi em 1943 que teve início a utilização dos circuitos impressos em equipamentos de rádio para 

uso militar. Mais tarde, em 1945, a indústria militar voltou a investir nos circuitos impressos com a 

utilização de placas isolantes paralelas unidas por transístores na construção de misseis telecomandados 

(Mehl, 2011). 

O engenheiro Paul Eisler voltou a ter uma importante intervenção para a indústria dos PCB’s quando 

em 1946 construiu um rádio utilizando circuitos impressos muito semelhantes aos atuais (Mehl, 2011). 

Existe registo que data do ano 1950, de uma patente para a montagem de componentes elétricos 

em placas isolantes, através de pistas de cobre. Contudo, a MITS Technology foi a primeira empresa 

que, em 1975, produziu um microcomputador, recorrendo aos PCB’s. A Figura 2 retrata um pouco da 

evolução na indústria dos PCB’s (Mehl, 2011). 

 

Figura 2. Evolução dos PCB’s: a) Circuitos elétricos com válvulas de vácuo; b) Rádio de Paul Eisler; c) Altair 8800 com 
PCB da MITS Technology; d) Rádio militar; e) Placas paralelas unidas por transístores; f) Paul Eisler (Adaptado de 

(Mehl, 2011)). 
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Inicialmente os PCB’s eram produzidos com recurso a uma resina fenólica e uma determinada 

percentagem de papel picado, que servia como carga, sendo este material designado de fenolite (FR-2). 

Como se vê na Figura 3.a), estas placas apresentavam cor castanha, mais ou menos escura dependendo 

da quantidade de papel que lhe era adicionado. O processo de produção de uma placa de FR-2 é bastante 

simples, consistindo na moldação e prensagem a quente de forma a obter placas com espessuras 

variáveis. Devido ao facto de as cargas utilizadas serem à base de celulose, estas placas possuem um 

caracter bastante higroscópico, o que é prejudicial no que toca às características isolantes pretendidas 

para os PCB’s. No entanto, a utilização deste tipo de PCB’s é suportada pelo seu baixo custo, bem como 

a facilidade em furar e cortar estas placas (Mehl, 2011).  
 

 
Figura 3. PCB’s: a) FR-2; b) FR-4 (Adaptado de (Mehl, 2011)). 

 
Mais tarde, durante os anos 60, surgiram as placas de FR-4 (Figura 3.b)), uma mistura de resina 

epóxi reforçada com uma manta de fibra de vidro. As placas de FR-4 quando comparadas com as de FR-

2 têm uma qualidade superior, principalmente pelo facto de a resina epóxi ser resistente à água. Nos 

dias de hoje as placas de FR-4 são as mais utilizadas não só pelas suas excelentes capacidades isolantes, 

mas também pela sua estabilidade dimensional. No entanto, o custo destas placas é cerca de 30% 

superior às de FR-2 e, como as FR-4 são placas difíceis de cortar e furar, necessitam de ferramentas 

especiais. Mais recentemente para casos especiais, onde não é possível recorrer às placas de FR-2 ou 

FR-4, existem outros tipos de placas. Por exemplo, quando se pretendem placas para aplicações que 

exigem polarização dielétrica, existem as placas de PTFE (Poli Tetrafluoro Etileno), cuja constante 

dielétrica não varia com a frequência aplicada, ou então placas à base de filmes de poliimida ou poliéster, 

que permitem a produção de circuitos flexíveis muito utilizados em equipamentos portáteis. Quando a 

aplicação exige placas com boa dissipação de calor, como nos LED’s (Light-Emitting Diodes) de alta 

potência, a opção mais viável são os MCPCB’s (Metal Clad Printed Circuit Boards), placas de alumínio 

com espessura entre 2 e 3mm, sobre a qual se deposita uma camada de material dielétrico, Al2O3 obtido 

por anodização, e uma camada condutora de cobre (Mehl, 2011). 
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2.3 Montagem de PCB’s   

A obtenção de um produto de qualidade é assegurada por um conjunto de processos com diferentes 

variáveis bem definidas, ou seja, é fundamental caracterizar os processos envolvidos na produção de um 

PCBA. A caracterização de um processo envolve parâmetros, procedimentos, métodos, máquinas e 

equipamentos, materiais e, em atividades especiais, condições ambientais controladas. Depois de 

caracterizar e controlar convenientemente todos os processos, a montagem de PCB’s é uma sequência 

de atividades com inputs e outputs específicos (JEDEC, 2007). 

A produção de um PCBA envolve processos de manutenção, fixação, inserção, soldagem, inspeção 

e proteção de componentes. Na Tabela 1 encontra-se uma listagem dos processos utilizados na Bosch 

Car Multimedia S.A.. 

 

Tabela 1. Processos de produção de PCBA’s utilizados na Bosch Car Multimedia S.A..  

Processos de manutenção 

Manuseamento de PCB’s 

Limpeza de PCB’s 

Marcação a laser 

Processos para fixação de 
componentes 

Impressão de pasta de solda 

Aplicação de pontos de cola e respetiva cura 

Fixação de componentes inseridos manualmente 

Processos de inserção de 
componentes 

Colocação de Surface Mount Devices (SMD’s) 
Inserção de pinos 

Inserção radial 

Inserção manual 

Processos de soldagem 

Soldagem refluxo 

Soldagem por onda 

Soldagem seletiva 

Processos de inspeção 

Inspeção da pasta de solda: 3D SPI 
Inspeção ótica automática: AOI 

Inspeção por raio-X 

Processos de proteção de 
componentes 

Barreira à humidade: conformal coating 

Dissipador de vibrações: dow corning 

Extrator de calor: gap filler 
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O processo de montagem de um PCB pode ter ligeiras variações, dependendo das funções que esse 

PCB vai desempenhar, ou seja, dependendo da placa e dos componentes elétricos que são previamente 

selecionados com base nesse conjunto especifico de funções. Como se vê na Tabela 1 existem vários 

processos de inserção de componentes, devido sobretudo à geometria dos próprios componentes, pois 

um PCB pode conter somente componentes TH, SMD ou ambos. Além disso, esses componentes podem 

ser montados apenas numa das faces do PCB ou em ambas. Na Figura 4 observam-se alguns dos tipos 

de montagem de PCB’s com base na inserção dos diferentes tipos de componentes (Doro, 2004). 

 

 
Figura 4. Diferentes tipos de inserção de componentes em PCB’s: a) Componentes TH montados numa face do PCB; b) 
Componentes SMD montados em ambas as faces do PCB; c) Componentes SMD montados em ambas as faces do PCB e 

componentes TH montados na face superior do PCB (Adaptado de (Doro, 2004)). 

 

2.3.1 Tecnologia TH 

A tecnologia TH surgiu por volta dos anos 40 com o objetivo de conectar componentes TH aos 

PCB’s. Estes componentes possuem terminais longos que passam por furos da placa eletricamente 

conectados às pistas metálicas, ou seja, um componente TH é montado através da tecnologia TH pela 

passagem dos seus terminais ao longo das vias (Doro, 2004).  

A inserção de componentes TH pode ser manual ou automática. A mais comum é a inserção 

automática, uma vez que se trata de um processo mais rápido e mais preciso no qual os componentes 

TH, contidos em fitas, são apanhados por um nozzle e inseridos no furo que lhe corresponde do PCB. 

No entanto, a inserção automática só pode ser utilizada para componentes TH axiais, radiais e IC’s 

(Integrated Circuit), como os SIP (Single In Package), DIP (Dual In Package) e PGA (Pin Grid Array). Os 

restantes componentes TH têm de ser colocados manualmente. A Tabela 2 mostra os diferentes tipos 

de componentes TH e o processo de inserção correspondente a cada tipo (Doro, 2004). 
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Tabela 2. Tipos de componentes TH (Adaptado de (Doro, 2004)). 

Tipos de 

componentes 
Exemplo 

Tipo de 

inserção 

Axiais 

 

Automática 

Radiais 

 

Automática 

IC’s  

SIP 

 

DIP 

 

PGA  

 

Automática 

Outros 

 

Manual 

 

Depois de serem inseridos, os componentes TH são soldados por um processo de soldagem por 

onda. Este processo de soldagem pode ser dividido em três etapas: 

 Fluxação: o PCB é coberto por um fluxo formado por solvente e ativadores, esse fluxo pode estar 

contido numa cuba ou pode ser vaporizado sobre o PCB; 

 Pré-aquecimento: de modo a evitar que o PCB sofra choques térmicos é feito um pré-

aquecimento que prepara o PCB para o processo de soldagem e elimina o solvente do fluxo; 

 Soldagem: nesta etapa o PCB passa por uma cuba que contém a solda fundida que irá aderir 

aos terminais dos componentes e aos furos do PCB. A solda irá solidificar de modo a promover 

a soldagem dos componentes. 

Existe também um tipo particular de soldagem que se utiliza para fixar componentes TH, denominado 

de soldagem seletiva. Este tipo de soldagem é semelhante à soldagem por onda, residindo as diferenças 

nas etapas de fluxação e soldagem. Na soldagem seletiva o fluxo é aplicado apenas em locais específicos 
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do PCB e a solda é posteriormente conduzida a esses locais através de um nozzle. Na Figura 5 é possível 

observar os processos de soldagem por onda e soldagem seletiva e as diferenças nas etapas de fluxação 

e soldagem (Doro, 2004). 

 

Figura 5. Etapas dos processos de soldagem: a) Por onda; b) Seletiva (Adaptado de (Vitronics Soltec, 2014)). 

 

2.3.2 Tecnologia SMT 

A tecnologia Surface Mounted (SMT) surgiu nos anos 60 e tem evoluído muito rapidamente, sendo 

hoje o método mais utilizado para conectar os componentes SMD (Surface Mount Devices) ao PCB (Doro, 

2004; Tsai, 2012).  
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Os componentes SMD são aqueles que estão conectados à superfície do PCB, os quais estão 

representados na Tabela 3. Inicialmente estes componentes eram semelhantes aos TH, pois possuíam 

terminais longos que eram cortados e moldados para poderem ser soldados aos pads que se encontram 

na superfície do PCB. Hoje em dia a largura dos terminais e a geometria dos componentes SMD é cada 

vez menor. A Figura 6 mostra um condensador e uma resistência SMD com uma ampliação de 200 

vezes, sendo o condensador um 3225, ou seja, a sua dimensão é 3,2mm por 2,5mm e a resistência é 

uma 0603, com 0,6mm por 0,3mm (Doro, 2004). 

 

Tabela 3. Componentes SMD (Adaptado de (Doro, 2004)). 

Componentes SMD 

Chips 

 

MELF’s 
(Metal Electronic Faces) 

 

SOT’s 
(Small Outline Transistors) 

 

DFP (Dual Flat Pack) 

 

QFP (Quad Flat Pack) 

 

BGA  (Ball Grid Arrays) 
 

 

 

 

Figura 6. Condensador e resistência SMD. 

 
Na montagem de um PCB, os componentes SMD podem ser soldados ao PCB de duas formas: 

soldagem por refluxo ou soldagem por onda (Doro, 2004). 
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No caso da soldagem de componentes SMD pelo processo de soldagem por onda, os componentes 

são, numa fase inicial, colados ao PCB, que passa por um forno para curar a cola e, por fim, dá-se o 

processo de soldagem por onda da mesma forma que nos componentes TH (Doro, 2004). 

O processo de soldagem de componentes SMD por refluxo é um processo mais complexo do que a 

soldagem por onda, porque envolve um maior número de etapas posteriores à própria soldagem 

envolvendo por isso um maior número de variáveis. Este processo envolve três etapas: a impressão da 

pasta, a colocação de componentes e a soldagem propriamente dita (Doro, 2004; Tsai, 2012). 

A impressão da pasta é feita antes da colocação dos componentes sendo a pasta de solda espalhada 

sobre o PCB com a utilização de um rodo e uma tela metálica denominada de stencil. O rodo pressiona 

e espalha a pasta, de modo a que esta passe através dos furos da tela, que coincidem com os pads do 

PCB aos quais os componentes serão soldados. A pasta de solda é uma mistura de um pó metálico, que 

pode ou não conter chumbo (por exemplo: 63%Sn/37%Pb ou 42%Sn/57%Bi/1%Ag), com um fluxo que 

contém resina, ativadores, aditivos reológicos e solventes (Doro, 2004; Tsai, 2012). 

A segunda etapa consiste na colocação de componentes sobre os pads que já têm a pasta de solda. 

A colocação dos componentes é feita por inserção automática através da utilização de máquinas de Pick-

and-Place. Como o nome indica, o Pick-and-Place pega nos componentes SMD com o auxílio de um 

nozzle e coloca-os nos pads indicados. Este é um processo muito rápido e muito preciso, durante o qual 

a pressão é um fator de extrema importância, isto porque: 

 Se a pressão for muito elevada, é possível que tanto os componentes como o PCB sejam 

danificados; 

 Se a pressão for muito baixa, o nozzle pode não ser capaz de agarrar o componente, e este 

ficará em falta no PCB, ou pode deixar cair o componente durante o transporte sobre a placa 

ficando mal colocado (Doro, 2004; Tsai, 2012). 

Nas etapas anteriores (impressão de pasta e colocação de componentes) a precisão é um fator 

chave. Para que isso seja controlado os PCB’s possuem marcas de referência que são lidas pelas 

máquinas para se reconhecer a posição da placa. Estas marcas, os fiducials, representados na Figura 

7, encontram-se regra geral nos cantos das placas (Doro, 2004). 
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Figura 7. Marcas fiducials. 

Na etapa de soldagem por refluxo o PCB é aquecido na totalidade de forma a fundir a pasta de solda, 

que depois de arrefecida irá solidificar para formar a junta de solda entre os componentes e o PCB, sem 

que com isso as características dos componentes sejam alteradas. No processo de soldagem por refluxo 

é utilizado um perfil de aquecimento, ou seja, um gráfico temperatura vs. tempo, que controla a 

distribuição de calor durante todo o processo. Esse perfil de aquecimento pode ser divido em quatro 

zonas distintas, identificas na Figura 8 (Tsai, 2012). 

 

 

Figura 8. Perfil temperatura vs. tempo utilizado na soldagem por refluxo (Adaptado de (Tsai, 2012)). 

 

A partir do gráfico apresentado na Figura 8 observa-se que o perfil de aquecimento se divide nas 

seguintes etapas: 

 Pré-aquecimento: nesta etapa ocorre um aumento gradual de temperatura do modo a que o 

solvente presente na pasta de solda evapore; 

 Desgaseificação: durante esta etapa a temperatura aumenta lentamente para que o PCB fique 

com uma temperatura uniforme e também para ativar o fluxo da pasta de solda que irá evitar a 

oxidação dos componentes; 
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 Refluxo: é na etapa de refluxo que a solda funde, por aumento da temperatura; 

 Arrefecimento: durante o arrefecimento a temperatura diminui gradualmente até à temperatura 

ambiente, permitindo assim a formação das juntas de solda (Doro, 2004: Tsai, 2012). 

Para o processo de soldagem por refluxo é muito importante que o perfil de aquecimento seja correto, 

pois só assim se consegue garantir a qualidade da solda e, assim, assegurar a qualidade do produto 

final. No entanto, este processo de soldagem é conhecido como um dos principais responsáveis pelas 

falhas que ocorrem na produção de um PCBA (Doro, 2004; Tsai, 2012).  

2.3.3 Defeitos na montagem de PCB’s 

Para a produção de PCBA’s é muito importante que se estabeleça um processo de manufatura 

standard, realizado segundo regras pré-estabelecidas que obedecem aos conceitos de triagem, 

arrumação, limpeza, normalização e disciplina (conceito 5S do japonês: Seiri, Seiton, Seison, Seiketsu, 

Shitsuke) (Krichbaum, 2008). 

O trabalho para criar um processo de manufatura standard nunca está completo, isto é, a manufatura 

é melhorada, mas nunca é perfeita e cada novo passo dado nessa direção vai alterar o standard 

estabelecido em termos de qualidade, produtividade, segurança, mas também no que toca à satisfação 

do cliente (Krichbaum, 2008). 

Mesmo com um bom standard de trabalho podem ocorrer erros na produção dos PCBA’s, erros 

esses que tanto podem estar ligados aos materiais como aos processos de transformação. Todas estas 

falhas, quer dos materiais, quer dos processos, levam à redução do desempenho do PCBA ou mesmo à 

sua inutilização (Park, 2011). 

No que diz respeito às falhas relacionadas com os processos podem-se referir a colocação excessiva 

de pasta de solda, componentes mal colocados ou em falta, entre outros. Por exemplo, durante a 

inserção dos componentes, a otimização do Pick-and-Place é muito importante para que o processo seja 

eficiente, uma vez que se colocam componentes com diferentes formas e tamanhos em sítios muito 

específicos do PCB e, para isso, encontrar o trajeto adequado para o Pick-and-Place pode ser muito 

complicado (Su and Fu, 1998). 

A otimização do Pick-and-Place é tão problemática quanto a seleção do nozzle adequado, visto que 

é possível fazer varias alterações nos nozzles, sendo que se este não for o adequado, a eficiência do 

processo fica comprometida (Souza and Lijun, 1995). 
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Existem outros problemas a considerar na otimização dos processos de produção de um PCBA, 

como o agrupar de componentes, as diferentes velocidades a que o PCB está sujeito durante a 

montagem, os movimentos do Pick-and-Place, o tempo de transporte dos componentes, etc. (Souza and 

Lijun, 1995). 

No que toca a falhas ligadas aos materiais estas podem ser causadas por contaminações dos 

materiais, ou por problemas físicos do próprio material, como alterações de viscosidade do coating (Park, 

2011). 

Mesmo que todos os requisitos dos processos e dos materiais sejam cumpridos é possível a 

ocorrência de defeitos. De forma simplificada é possível dividir os defeitos em três tipos: 

 Defeitos nos componentes ou nas placas: causados pela má qualidade dos componentes ou das 

placas, como consequência do armazenamento, transporte ou manuseamento incorreto. 

Exemplos: componentes eletricamente defeituosos, danificados, contaminados, mal 

dimensionados, com terminais não coplanares, etc.  

 Defeitos na inserção: gerados em operações manuais, como falhas do operador, ou erros de 

programação e variações da máquina. Exemplos: componentes em falta, invertidos, incorretos, 

desalinhados.  

 Defeitos nas terminações: originados por fatores como a aplicação de pasta de solda, parâmetros 

de soldagem, ou orientação e espaçamento de componentes. Exemplos: curto-circuitos, 

ausência, excesso ou insuficiência de pasta de solda, vazios nas juntas de solda (voids), 

componente suspenso de um dos lados (tombstone – Figura 9), fluidez excessiva do coating 

(Doro, 2004). 

 

 
Figura 9. Tombstone (Adaptado de (Lasky, 2007)).
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CAPITULO 3. CONFORMAL COATING 

 

 

3.1 Introdução 

Quando surgiu a tecnologia dos circuitos elétricos, antes do desenvolvimento dos PCB’s, surgiu a 

necessidade de proteger os componentes elétricos da ocorrência de alguns problemas, como os curto-

circuitos e, para isso, eram utilizados revestimentos baseados em resinas orgânicas, os coatings (Suppa, 

2012). 

Mais tarde, com o desenvolvimento da indústria eletrónica e a criação dos PCB’s, os requisitos no 

que toca à proteção dos circuitos elétricos aumentaram (Suppa, 2012). 

Os coatings são utilizados com a finalidade de: proteção contra a humidade e isolamento elétrico, 

sendo ainda capazes de proteger os PCB’s durante o seu manuseamento e reduzindo a probabilidade 

de contaminações iónicas e/ou de partículas. A IPC standard (IPC-T-50) define o coating como um 

revestimento isolante e compatível, que é capaz de proteger os PCB’s das influências do ambiente em 

que estes se encontram. Estes materiais podem ser utilizados para proteção contra a corrosão, causada 

pela humidade atmosférica ou por infestações de bolor, e para minimizar o crescimento de dendrites 

(Figura 10) (Kokko, 2010; Suppa, 2012). 

 
Figura 10. Crescimento de dendrites entre dois pernos de um componente elétrico. 
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Os componentes elétricos utilizados nos PCB’s são cada vez mais reduzidos e, por isso, são 

colocados cada vez mais próximos uns dos outros. Isto faz com que o risco de ocorrer migração iónica 

aumente. Os coatings, devidos às suas propriedades dielétricas, permitem que o espaço disponível para 

a passagem de corrente seja reduzido (Suppa, 2012). 

No entanto, o nível de proteção conferido pelo coating depende do material utilizado, do método de 

aplicação e das condições de secagem e/ou cura do material (Suppa, 2012). 

 

3.2  Principais requisitos dos conformal coatings 

Para que os coatings cumpram a sua função corretamente é necessário que preencham alguns 

requisitos: 

 Proteção contra humidade; 

 Isolamento elétrico; 

 Boa adesão ao PCB (Kokko, 2010). 

Além destes requisitos obrigatórios, os coatings devem ainda possuir outras propriedades que os 

tornam mais atrativos, tais como: 

 Elevada pureza do material, o que torna as suas propriedades melhor definidas; 

 Capacidade de resistir ao envelhecimento sem ocorrência de delaminações (perda de adesão do 

coating à superfície do PCB) e/ou bolhas (Figura 11); 

 Boas propriedade mecânicas, que não permitam o aparecimento de fissuras (Figura 11) quando 

o coating é sujeito a tensões elevadas; 

 Dependendo do ambiente em que se utiliza, o coating deve ser resistente à degradação por 

radiação (Kokko, 2010). 

 
Figura 11. Defeitos de coating após ensaios térmicos e mecânicos. 
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A utilização de coating confere ao PCB um certo nível de proteção no que toca ao seu 

manuseamento, evitando que o PCB contenha, por exemplo, alguns resíduos de impressões digitais. 

Para produtos sujeitos a manuseamento excessivo é necessário que o coating selecionado tenha uma 

boa resistência à abrasão (Kokko, 2010). 

Devido às suas propriedades mecânicas, o coating consegue proteger as juntas de soldadura e os 

componentes mais frágeis. No entanto, é possível que as tensões desenvolvidas nessas zonas devido à 

aplicação do coating diminuam a fiabilidade do produto (Kokko, 2010). 

Para produtos sujeitos a ambientes muito húmidos, o coating utilizado deve ser resistente a 

microrganismos, pois o crescimento de micróbios induz a sua decomposição, diminuindo as suas 

propriedades. Isto pode ainda provocar corrosão metálica que pode alterar a superfície do próprio 

coating, aumentando a sua rugosidade (Kokko, 2010; Licari, 2003). 

 

3.2.1 Proteção conta humidade 

Uma das propriedades asseguradas pelo coating é a proteção contra a humidade, mas não existe 

nenhum material polimérico completamente impermeável e, por isso, na estrutura do polímero irá 

permanecer sempre uma certa quantidade de água. Este facto leva a que existam vários níveis de 

proteção no que toca à humidade, sendo que esse nível depende da estrutura molecular do polímero, 

do grau de polimerização, da quantidade de impurezas e da adesão entre o coating e a superfície do 

PCB (Kokko, 2010; Licari, 2003). 

O nível de proteção de um coating é definido pela sua permeabilidade à humidade, ou seja, pela 

capacidade que o coating tem para transportar líquidos ou gases (Kokko, 2010; Licari, 2003). 

A humidade é um fator de risco para os PCB’s, porque pode promover migração iónica, corrosão 

química e/ou corrosão galvânica (Kokko, 2010; Licari, 2003). 

A migração metálica (Figura 12) ocorre quando dois pontos condutores com potencias elétricos 

diferentes estão próximos e, devido à presença de um eletrólito, formam uma ponte condutora, como as 

dendrites. A formação de dendrites pode originar um curto-circuito, resultante da redução da resistência 

e do aumento da passagem de corrente (Kokko, 2010; Licari, 2003). 
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Figura 12. Migração metálica (Adaptado de (Alves, 2014)). 

 

A corrosão química (Figura 13) é originada por reações de materiais metálicos com a humidade e 

pode ser prevenida minimizando a passagem de corrente. Já a corrosão galvânica é originada pela reação 

de dois metais diferentes que podem estar em contanto direto ou através de uma solução condutora 

(Kokko, 2010; Licari, 2003). 

 

 

Figura 13. Corrosão química (Adaptado de (Alves, 2014)). 

 

Os conformal coatings podem se utilizados com a finalidade de evitar a ocorrência dos fenómenos 

eletroquímicos anteriormente descritos (Kokko, 2010; Licari, 2003). 

 

3.2.2 Isolamento elétrico  

Outra das principais funções do coating é o isolamento elétrico que é definido pela resistência que 

um material oferece à passagem de corrente, pela resistividade volúmica, pela resistência superficial e 

pela constante dielétrica (Kokko, 2010). 

O isolamento elétrico de um coating pode ser afetado pela sua composição, pureza e estrutura 

molecular, mas também pelo ambiente em que ele se encontra. A humidade, assim como a temperatura 

e outros fatores, afetam as propriedades isolante dos coatings (Kokko, 2010). 

Para que um coating seja um bom isolante elétrico deve possuir uma elevada resistência, superficial 

e volúmica, e também uma elevada constante dielétrica, isto porque: 
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 A resistência superficial é a capacidade que um material tem para isolar a passagem de corrente 

ao longo de dois pontos à sua superfície; 

 A resistência volúmica é a capacidade que um material tem para isolar corrente ao longo do seu 

volume; 

 A constante dielétrica é a voltagem necessária para que um material deixe de ser isolante (Kokko, 

2010). 

 

3.2.3 Adesão 

A adesão pode ser definida como a interação entre as superfícies de materiais diferentes.   A adesão 

de um coating à superfície de um PCB depende do tipo de coating, mas também das condições da 

superfície do PCB. Uma boa adesão do coating à superfície do PCB implica que esta esteja limpa, sem 

resíduos de impressões digitais e sem resíduos de fluxo (Suppa, 2012; Kokko, 2010).  

Hoje em dia muitos produtores de PCBA’s utilizam fluxos que não requerem lavagem (Fluxos No 

Clean), o que implica que o coating seja aplicado sobre resíduos desses fluxos, sendo a compatibilidade 

de ambos os materiais um fator chave. Essa compatibilidade passa por garantir uma boa adesão entre 

os resíduos e o coating, sem ocorrência de reações secundárias (Suppa, 2012).  

Um coating deve ter uma boa adesão com a superfície do PCB tanto inicialmente, como durante o 

processo de produção do PCB e ao longo do seu tempo de vida. A adesão de um coating à superfície de 

um PCB é assegurada por interações intermoleculares do coating com a superfície e pode ser 

comprovada pela medição da força coesiva, mesmo sob cargas mecânicas e térmicas (Suppa, 2012). 

A molhabilidade é um fator chave para garantir uma boa adesão e para que esta seja possível é 

necessário que a tensão superficial do PCB seja maior do que a do coating, como mostra a Equação (1) 

(Suppa, 2012). 

 � = �� � � � < ��                        ����çã� 1  

 

No entanto, para garantir uma boa adesão entre o coating e a superfície do PCB uma boa 

molhabilidade não é suficiente, sendo também necessário que a interação entre ambos seja suficiente 

(Suppa, 2012). 
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3.3 Métodos de aplicação 

Hoje em dia existem diversos métodos de aplicação de coating sobre PCB’s, mas os primeiros 

métodos a surgir foram o método por mergulho ou a aplicação direta com um pincel. Estes métodos iam 

de encontro às necessidades que os coatings existentes na altura apresentavam em termos de 

viscosidade (coatings de poliuretano). Só mais tarde, com o desenvolvimento de coatings baseados em 

resinas epóxi, acrílicas ou em silicones, surgiram novos métodos de aplicação como o spray ou o seletivo 

(Suppa, 2012). 

Os métodos de aplicação de coating podem ser agrupados em duas categorias, tendo em conta se 

a área de aplicação é total ou parcial (seletiva). Na Tabela 4 é possível observar quais os métodos 

correspondentes a cada um das categorias, sendo que o método mais utilizado para aplicar coating 

numa área selecionada é o spray seletivo, mais conhecido como cortina seletiva (Suppa, 2012). 

 

Tabela 4. Métodos de aplicação de coating (Adaptado de (Suppa, 2012)). 

Coating total 
Spray 

Mergulho 

Coating seletivo 

Filme 
Copo horizontal 
Mergulho parcial 
Cortina seletiva 
Dispensação  

Pintura manual 

 

Independentemente do método de aplicação selecionado é necessário que o processo de aplicação 

cumpra alguns requisitos, como: 

 Espessura do coating: a espessura de um coating aplicado sobre um PCB deve ser uniforme e 

variar entre 30 e 130µm, sem ultrapassar esse valor já que isso dificulta ou impossibilita o 

processo de secagem e/ou cura do coating; 

 Viscosidade do coating: a seleção de um método de aplicação adequado pode ser condicionada 

pela viscosidade do coating, sendo que em alguns casos esta pode ser ajustada e monitorizada 

durante a própria aplicação, visto que a temperatura do processo pode afetar a viscosidade do 

coating (Suppa, 2012). 
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Na seleção de um método de aplicação para o coating é necessário ter em conta os seguintes 

fatores: 

 Geometria da montagem; 

 Se a aplicação é feita apenas num ou em ambos os lados do PCB; 

 Área de aplicação total ou parcial; 

 Tipo de coating utilizado; 

 Dimensão da produção (Suppa, 2012). 

Nos subcapítulos que se seguem serão apresentados os métodos mais utilizados na indústria 

eletrónica para a aplicação de coating, spray, mergulho e cortina seletiva. Como o método utilizado na 

Bosch Car Multimedia S.A. é o método de cortina seletiva, serão ainda abordados todos os passos e 

variáveis deste processo. 

 

3.3.1 Spray 

O método de spray consiste, como o seu nome indica, em pulverizar o PCB com coating utilizando 

um equipamento adequado. Este método é vantajoso, porque exige pouco investimento sem 

comprometer a qualidade do produto final. Além disso, quando comparado com outros métodos, é mais 

rápido e permite uma troca mais rápida de material, pois não necessita de limpar todo o sistema, sendo 

só necessário trocar o nozzle (Kokko, 2010). 

Na Figura 14 é possível visualizar uma representação esquemática do funcionamento deste método, 

onde pode ser visto que o coating é aplicado na totalidade do PCB. Para evitar falhas de coating, o 

material deve ser aplicado em cruz, ou seja, em movimentos horizontais e verticais com uma velocidade 

controlada (Kokko, 2010). 

 

 
Figura 14. Aplicação de coating pelo método de spray (Adaptação de (Suppa, 2012)). 
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Uma vez que a aplicação do coating pelo método de spray é feita em cruz é muito comum o 

aparecimento de grandes discrepâncias no que toca à espessura da camada de coating, ou seja, é quase 

impossível obter uma camada de coating com espessura uniforme. Este método exige que o material 

tenha uma baixa viscosidade e, por isso, é possível que as perdas de material sejam elevadas, devido ao 

spray em excesso, este facto impede ainda que o coating possa ser aplicado dos dois lados (Kokko, 

2010). 

 

3.3.2 Coating por mergulho 

No coating por mergulho o PCB é submerso num tanque que contém o material líquido, ficando 

coberto de ambos os lados (Figura 15).  

 

 
Figura 15. Coating por mergulho (Adaptado de (Suppa, 2012)). 

 

Este método de aplicação de coating é considerado o mais simples do ponto de vista funcional, 

permitindo ainda a aplicação de coating em vários PCB’s em simultâneo através da utilização de um 

carrier (Figura 16). Contudo, para que isso seja possível é necessário que os PCB’s possuam um design 

específico (Kokko, 2010). 
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Figura 16. Carrier utilizado no coating por mergulho (Adaptado de (SCH Thecnologies, 2012)). 

 

Como este é um processo automatizado, o resultado final depende apenas da viscosidade e da 

temperatura, já que são esses os fatores responsáveis pela espessura do coating (Kokko, 2010). No 

entanto, a escolha de um tanque adequado também é um facto importante e é determinada pelos 

requisitos e tipo de coating que irá aplicar e pela continuidade do seu fluxo. A dimensão do tanque deve 

ser suficiente, não só para assegurar a continuidade do fluxo de material, mas também para que os 

cantos do tanque possam ser evitados, visto que nessas zonas o coating tem tendência para gelificar. O 

tipo de coating utilizado pode obrigar a que o tanque seja coberto quando não está a ser utilizado para 

evitar a evaporação do solvente, bem como para evitar que o lixo ou pó se acumulem na superfície ou 

que o coating gelifique superficialmente (Kokko, 2010). 

 

3.3.3 Coating por cortina seletiva 

O método de aplicação de coating por cortina seletiva é semelhante ao spray, sendo que o coating 

é aplicado automaticamente pela dispensação do material líquido (Figura 17). Como este método é 

totalmente automatizado é possível definir quais as áreas que se pretende revestir, tendo em conta que 

o PCB possuiu áreas de aplicação proibida, como conectores, entre outros. Isto torna este método muito 

atrativo visto que há um aumento na complexidade dos layouts desenvolvidos para as montagens 

eletrónicas (Suppa, 2012). 
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Figura 17. Aplicação de coating pelo método de cortina seletiva (Adaptado de (Nordson, 2014)). 

 

A aplicação de coating pelo método de cortina seletiva permite aplicar filmes uniformes diferentes 

entre si através da utilização de diferentes nozzles de aplicação. As características finais do filme 

dependem das condições do coating, em particular da viscosidade e da temperatura. Existem ainda 

outros parâmetros capazes de afetar a qualidade do produto final, como mostra o esquema da Figura 

18 (Suppa, 2012). 

 

 
Figura 18. Influência dos parâmetros de aplicação na qualidade do produto final (Adaptado de (Suppa, 2012)). 

 

A Nordson B. V. Eletronics Systems Group patenteou este método de cortina seletiva para a 

aplicação de coating, para o qual desenvolveu diversos sistemas que podem ser ajustados segundos os 
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requisitos do cliente (Suppa, 2012; Nordson, 2014). Para a aplicação de coating, a Bosch Car Multimedia 

S.A. utiliza o método de cortina seletiva desenvolvido pela Nordson, do qual utiliza os sistemas seguintes: 

 Sistema de visão: permite a criação rápida e precisa de programas de aplicação de coating, nos 

quais se definem quais as áreas do PCB que serão revestidas; 

 Sistema de reconhecimento da placa: desenvolvido para corrigir automaticamente o 

desalinhamento do PCB através da leitura dos fiducials; 

 Sistema de presença de placa: o sensor verifica a presença ou ausência do PCB e inicia ou não 

o processo de aplicação; 

 Sistema de reconhecimento: é um leitor de códigos de barras que lê o código do PCB e seleciona 

automaticamente o programa de aplicação, se este já existir; 

 Sensor de nível baixo do fluído: no próprio reservatório do material é colocado um sensor que 

avisa o operador quando o nível de material está em baixo; 

 Caixa de escova: utilizada para remover material acumulado no nozzle; 

 Suporte de dupla ação: permite a aplicação de coating em dois PCB’s em simultâneo; 

 Controlo da largura da cortina: utilizando um sensor laser que mede a largura da cortina é 

possível ajustar a pressão do coating fluido, ajustando a sua viscosidade, sendo assim a largura 

da cortina consistente; 

 Sistema de monitorização do caudal: mede o volume de coating aplicado e compara-o com um 

limite pré-estabelecido, registando a quantidade de material aplicado num software próprio 

(Nordson, 2014). 

Após a aplicação do coating, os PCB’s passam por dois períodos de secagem, um à temperatura 

ambiente e o outro dentro de um forno a uma temperatura controlada, que depende do coating aplicado. 

Em alguns casos os coatings necessitam também de um período de cura. Contudo estes parâmetros 

são dependentes do tipo de coating que se aplica, como será explicado no subcapítulo seguinte. 
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3.4 Classificação e tipos de coatings 

Os coatings são constituídos por uma conjunto de materiais voláteis e não voláteis (Tabela 5) e a sua 

classificação é feita tendo em conta esses materiais. Assim sendo, os coatings podem ser classificados 

segundo o tipo de: 

 Ligante; 

 Solvente; 

 Formação do filme; 

 Método de aplicação (Suppa, 2012). 

 

Tabela 5. Materiais que constituem os coatings (Adaptado de (Suppa, 2012)). 

Material volátil 

Solventes 
Solventes orgânicos 

Água 

Produtos de clivagem 
De cura térmica 
De cura oxidativa 
De cura química 

Aditivos 
Agentes anti contração 

Agentes formadores de filme 

Material não volátil 

Ligantes 

Formadores de filme Resinas 

Material auxiliar 

Dissecantes 
Catalisadores 

Agentes de molhamento 
Fungicidas 

Conservantes 

Aditivos 
Pigmentos 
Corantes 

 

Embora existam diferentes formas de classificar os coatings, a classificação mais comum é feita de 

acordo com a estrutura molecular do polímero que o constitui. Desta forma diz-se que existem cinco 

tipos de coating: à base de epóxi, silicone, acrílico, poliuretano e parileno (Kokko, 2010). 

A Bosch Car Multimedia S.A. utiliza apenas dois tipos de coating, um acrílico e outro de poliuretano, 

que serão caracterizados nos subcapítulos seguintes. 
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3.4.1 Coating acrílico 

Os coatings acrílicos são muito utilizados na proteção dos PCB’s devido às propriedades que 

apresentam, como excelentes isolantes elétricos, proteção contra humidade e possibilidade de permitir 

a reparação do PCB, tudo isto aliado ao baixo custo (Kokko, 2010). 

As resinas acrílicas são derivadas de ácido e esteres acrílicos e, por isso, existem muitas soluções 

diferentes. A seleção de um coating acrílico adequado depende do intervalo de temperatura e de outras 

propriedades ambientais a que o PCB está sujeito. Além disso é necessário que o solvente e a resistência 

química da resina sejam específicos e é necessário cumprir o tempo de cura, a área de aplicação e os 

standards de aplicação (Kokko, 2010). 

A possibilidade de reparação é resultado da baixa resistência que os acrílicos têm a ácidos fortes e 

a solventes, o que faz com que os acrílicos não possam ser utilizados em alguns ambientes 

quimicamente exigentes (Kokko, 2010). 

A Bosch Car Multimedia S.A. utiliza o PC88, um conformal coating de base acrílica que confere aos 

PCB’s proteção mecânica e do ambiente e é por isso indicado para a indústria automóvel, entre outras. 

A Tabela 6 mostra algumas das propriedades do PC88 (Henkel, 2008). 

 
Tabela 6. Propriedades físicas e químicas do PC88 (Adaptado de (Henkel, 2008)). 

Aspeto Liquido incolor 
Odor A solvente 
Ponto de ebulição inicial >79ºC 
Densidade (20ºC) 0,900 – 0,904g/cm3 

Solubilidade qualitativa (20ºC; Solvente orgânico) Solúvel 
 

Depois de se aplicar o PC88 pelo método de cortina seletiva, o solvente presente no coating tem de 

evaporar, para que o coating consiga cumprir a sua função. Para que isso seja possível o PCB terá de 

passar por um período de estabilização à temperatura ambiente durante, pelo menos, 8 minutos (flash-

off) e de seguida por um processo de secagem, como pode ser visto no gráfico da Figura 19 (Alves, 

2014). 
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Figura 19. Perfil de temperatura vs. tempo utilizado no processo de secagem do PC88 (Adaptado de (Alves, 2014)). 

 

O processo de secagem deve ser feito a uma temperatura que varia entre 55 e 75ºC, durante 9 a 

12 minutos. Normalmente, utiliza-se a temperatura mínima (55ºC) em PCB’s que possuem componentes 

sensíveis à humidade ou à temperatura e utiliza-se a temperatura máxima (75ºC) nos restantes casos 

(Alves, 2014). 

Após secagem, o PC88 apresenta uma maior dureza e uma maior resistência à abrasão e, mesmo 

depois de uma extensa exposição ao ambiente, mantém a sua cor. A secagem deste coating depende 

da evaporação de solvente que é influenciada pela temperatura e pelo tempo. Para otimizar o processo 

de secagem não é recomendado aumentar a temperatura além do intervalo especificado, pois pode levar 

à formação de bolhas se existir solvente aprisionado que não evaporou. A melhor forma de otimizar o 

processo é através da redução do tempo de secagem, tempo esse que depende da espessura do coating 

e do design do PCB. A secagem do PC88 é um processo relativamente rápido, visto que este coating 

não contém tolueno (Henkel, 2008). 

É possível, mesmo após secagem completa, remover o coating quando existe a necessidade de 

reparar os componentes ou as juntas de solda, através da utilização de um ferro de soldar. Este remove 

parcialmente o coating por aquecimento e utilizando um solvente apropriado para remover o coating por 

dissolução (Henkel, 2008). 

 

3.4.2 Coating de poliuretano 

Os coatings de poliuretano foram os primeiros a ser utilizados para proteção de PCB’s, uma vez que 

ofereciam boa resistência à humidade, fungos, abrasão, resistência química, adesão, flexibilidade, 
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elasticidade e baixa contração. No entanto, como estes coatings oferecem boa resistência química, isso 

dificulta a reparação de componentes e/ou dos PCB’s (Kokko, 2010). 

Em alguns produtos a Bosch Car Multimedia S.A. utiliza um coating de poliuretano da serie 

Elpeguard SL 1301 ECO-FLZ, o Peters 1301, que tem como principais funções: 

 Proteger os PCB’s mesmo em ambiente muito húmido; 

 Isolar equipamentos elétricos, painéis e terminais de placas; 

 Permitir a reparação dos componentes e/ou do PCB por remoção parcial com um ferro de 

soldar (Peters, 2014). 

Muitos dos coatings de poliuretano podem ter propriedades nocivas, por possuirem grupos de 

isocianato. Contudo, é possível reduzir o número de grupos de isocianato induzido co-reações com poliol, 

baixando a toxicidade. No caso dos coating da serie da Elpeguard existem algumas soluções amigas do 

ambiente que não contém hidrocarbonetos aromáticos (benzeno, tolueno, etc.), crómio, chumbo ou 

isocianato (Peters, 2014). 

Tal como no coating acrílico também o Peters 1301, após ser aplicado pelo método de cortina 

seletiva, passa por duas etapas de secagem, uma à temperatura ambiente e outra a uma temperatura 

que varia entre 85 e 100ºC. Este coating, além da secagem, passa por um processo de cura à 

temperatura ambiente. Na Tabela 7 encontram-se os parâmetros destas três etapas, flash-off, secagem 

e cura. 

 
Tabela 7. Parâmetros de flash-off, secagem e cura do coating Peters 1301 (Adaptado de (Alves, 2014)). 

Flash-off 
Temperatura (ºC) 20 – 30 
Tempo (min) 6 – 12 

Parâmetros de Secagem 
Temperatura (ºC) 85 – 100 
Tempo (min) 20 – 60 
Taxa de aquecimento (ºC/min) ≤10 

Parâmetros de Cura 
Temperatura (ºC) 20 – 30 
Tempo (horas) 96 

 

Os PCBA’s que utilizam coating Peters 1301 só podem ser manuseados após o processo de cura 

estar completo. 
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3.5 Caracterização de conformal coatings 

Como já foi referido ao longo do capítulo 3, os coatings são resinas sintéticas aplicadas no final do 

processo de produção dos PCB’s para servirem de barreira à humidade, poeiras e outros contaminantes 

externos. Devido às suas propriedades como a boa adesão à superfície do PCB, funcionando como 

barreira, o bom isolamento elétrico, a hidrofobia, a resistência à permeabilidade de humidade e gases, 

os coatings conseguiram melhorar a fiabilidade dos PCB’s. No entanto, o desempenho dos coatings 

depende do ambiente a que o PCB está exposto, da limpeza do substrato, da espessura do coating e 

das suas propriedades química (Rathinavelu, 2012). 

Para melhorar a fiabilidade dos PCB’s têm sido feitos alguns estudos para caracterizar os conformal 

coatings, utilizando diferentes soluções em diferentes substratos, com o objetivo de melhorar as 

propriedades do coating. 

Num artigo para a revista Reinforced Plastics, Sarah Vickers (Vickers, 2014) mostrou como é 

possível promover a adesão de conformal coatings de poliuretano e epóxi através da utilização de um 

material denominado OntoTM EP1000. Os Onto são materiais percursores de carbenos não ativados, 

estáveis quando expostos ao calor e à luz, compatíveis com vários solventes, como o caso de misturas 

álcool/água. Neste estudo foram utilizados PCB’s previamente lavados com uma solução de álcool e 

água e desses alguns foram tratados superficialmente com OntoTM EP1000. Em ambos os casos foram 

aplicados coatings de poliuretano e epóxi com duas espessuras, 200nm e 2µm. A secagem foi feita num 

forno de convexão a 115°C. As amostras foram submetidas a um ensaio de adesão segundo a norma 

ASTM D3359-08 e em todos os casos as amostras tratadas com OntoTM EP1000 passaram e as não 

tratadas falharam, sendo esse resultado visualmente evidente e reprodutível. Estes tratamentos 

superficiais permitem que coatings desenvolvidos especificamente para substratos de vidro e metal 

possam ser aplicados em substratos termoplásticos sem serem reformulados, já que os tratamentos 

promovem uma boa adesão. 

Mirabedini et. al. (Mirabedini et. al., 2013) investigou a relação entre a perceção sensorial e as 

características mecânicas de coatings de poliuretano. A investigação consistia em relacionar a perceção 

sensorial de 72 pessoas que tocavam no coating avaliando a sua maciez com os resultados de ensaios 

mecânicos de dureza Vickers e ensaios de tração. Produziram-se coatings com diferentes misturas de 

resinas, os quais foram aplicados sobre vidros pelo método de mergulho a um taxa de 2mm/min e 

deixadas a secar à temperatura ambiente durante 15 dias. A dureza foi medida aplicando uma carga de 
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980mN durante 20 segundos e a tração foi feita a uma taxa de 2mm/min à temperatura ambiente. Os 

ensaios de dureza mostraram que uma maior dureza não leva necessariamente à sensação de um 

material menos rugoso, mas existe uma relação linear entre o coeficiente de atrito e a dureza, sendo que 

quanto menor for o coeficiente de atrito menos rugoso será o material. A combinação de resinas duras 

e pouco rugosas, a otimização da rugosidade superficial, a dureza, a elasticidade e o coeficiente de atrito 

são os fatores necessários para que os coatings sejam menos rugosos ao toque. 

Cho et. al. (Cho et. al., 2013) caracterizou um coating de poliuretano usado para impedir o 

crescimento de whiskers de estanho. Com a miniaturização contínua a diminuição do espaço entre os 

pernos dos componentes elétricos diminui, fazendo com que o crescimento de whiskers seja um 

problema cada vez maior, não sendo completamente eliminado com a aplicação do coating, pois é 

possível que mesmo com o coating apareçam whiskers. É importante garantir que os whiskers não 

formem pontes entre os pernos, uma vez que podem ocorrer curto-circuitos. Para este estudo foram 

produzidos coatings com resinas de poliuretano reforçados com nanopartículas de sílica funcionalizadas 

com isocianato. Com isto pretendia-se aumentar as propriedades mecânicas do coating, aumentando a 

reticulação entre as cadeias do polímero. O coating foi depositado em diferentes substratos e espalhado 

até se obter uma espessura entre 20 e 40µm. De seguida as amostras foram secas com ar durante 30 

a 40 minutos e, por fim, passaram por um período de cura durante 2 horas a 60°C. Com o aumento 

das propriedades mecânicas do coating impede-se a formação das pontes de whiskers. No entanto, como 

as nanopartículas tem tendência a aglomerar-se, não foi possível produzir um coating com propriedades 

mecânicas homogéneas, sendo os resultados deste estudo pouco conclusivos. 

Rathinavelu et. al. (Rathinavelu, 2012) fez um estudo sobre a influência de fluxos no-clean na 

performance de um coating acrílico em condições agressivas. Para isso utilizou diferentes tipos de PCB’s 

previamente limpos por imersão em álcool isopropílico com ultrassons durante 30 minutos, para remover 

todos os resíduos de fluxo. De seguida os PCB’s foram mergulhados em água e secos com ar quente. 

Produziram-se 4 tipos de amostras: 

 PCB’s limpos; 

 PCB’s contaminados com fluxo; 

 PCB’s contaminados com fluxo e aquecidos a 255 ± 5°C durante 45 segundos; 

 PCB’s contaminados com o componente mais ácido do fluxo (2% de ácido adípico misturado 

com álcool isopropílico). 
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Em algumas das amostras foi aplicado um coating acrílico pelo método de spin, com uma velocidade 

de rotação de 120rpm durante 10 minutos, obtendo uma espessura de 30 a 40µm. Essas amostras 

foram mergulhadas em água a 60°C durante 10 e 15 dias. Depois foram secas e pesadas, sendo que a 

diferença do peso antes e depois do ensaio revela a quantidade de água absorvida pelo coating. A 

presença de fluxo resultou na degradação do desempenho do coating, permitindo com a entrada de água 

a formação de bolhas cujo tamanho é dependente da quantidade de fluxo. Nas restantes amostras foi 

aplicado o mesmo coating pelo mesmo método, mas com uma velocidade de 150rpm durante 1 minuto, 

sendo a espessura entre 10 e 20µm. Estas amostras foram submetidas a um ensaio de corrosão, 

aplicando um potencial de 12V, com os PCB’s imersos em água a 30°C durante 50 horas, sendo a 

passagem de corrente registada a cada segundo. Este ensaio mostrou elevada passagem de corrente e 

falhas dos PCB’s quando a sua superfície estava contaminada com fluxo. O SEM (Microscopia Eletrónica 

de Varrimento) e os cortes seccionais mostraram ocorrência de corrosão debaixo do coating e 

delaminações onde o fluxo está presente. Em ambos os ensaios, feitos a todas as amostras em que o 

fluxo foi aquecido, o coating absorve mais água, há mais passagem de corrente e maior ataque corrosivo. 
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CAPITULO 4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

4.1 Introdução 

Neste capítulo são apresentados os materiais a caracterizar, bem como os métodos de 

caracterização física e química, os procedimentos adotados na preparação das amostras e na execução 

dos ensaios realizados.  

Os materiais caracterizados neste estudo são dois coatings, que consistem em resinas de bases 

diferentes, uma acrílica (PC88) e uma de poliuretano (Peters 1301). Tratam-se de resinas utlizadas na 

produção de PCBA’s da Bosch Car Multimedia S.A., como método de proteção contra a humidade e 

como isolante elétrico, para as quais se pretendem avaliar os processos de secagem e cura (quando 

existente), e compreender se as transformações destes materiais são físicas e/ou químicas. Os métodos 

usados para a caracterização das resinas incluíram os ensaios de Calorimetria Diferencial de Varrimento 

(DSC), de Análise Termogravimétrica (TGA) e Espectroscopia de Infravermelhos com Transformada de 

Fourier (FTIR). Visto que a espessura do coating pode influenciar os seus processos de secagem e cura, 

as amostras utilizadas nos ensaios de DSC e TGA, foram cortadas seccionalmente para avaliar a 

espessura das mesmas. 

Na Figura 20 é apresentado o fluxograma representativo das várias etapas do trabalho desenvolvido 

na presente dissertação.  
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Figura 20. Fluxograma das várias etapas seguidas nesta dissertação. 

 

4.2 Materiais e sua preparação 

Os coatings usados neste trabalho, PC88 e Peters 1301, foram desenvolvidos e caracterizados 

físico-quimicamente pela Hysol® e pela Elpeguard®, respetivamente. Assim, parte da caracterização 

física e química encontra-se já disponível, como por exemplo a viscosidade. No entanto, em relação aos 

processos de secagem e cura, os fornecedores apenas revelam quais os intervalos de tempo e 

temperatura que devem ser utilizados, sendo por isso necessário caracterizar o perfil de secagem e cura 

ótimo. 

Nos Anexos I e II encontram-se as fichas técnicas dos materiais em estudo nesta dissertação. 
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4.2.1 Espessura de coating 

Quando se aplica coating sobre os PCBA’s é possível faze-lo com diferentes espessuras, o que 

poderá afetar os seus processos de secagem e/ou cura. Nesse sentido, ao caracterizar o perfil de 

secagem e cura ideal, é necessário ter em consideração se esse perfil é apropriado a todo o intervalo de 

espessuras que se podem utilizar. 

Segundo as normas IPC-CC-830, IPC-2221, IPC-A-610E e J-STD-001 a espessura de coatings de 

base acrílica e uretano deve estar compreendido entre 30 e 130µm, sendo mais comum utilizar-se uma 

espessura de aproximadamente 100µm (Suppa, 2012). No entanto, as normas citadas apenas se 

referem a espessura de coating aplicado sobre superfícies planas. Os processos de conformal coating 

utilizados na Bosch Car Multimedia S. A. respeitam essas normas e, consequentemente, o intervalo 

dessas espessuras. Como tal, visto que se pretendem caracterizar os processos de secagem e/ou cura 

desses coatings é necessário estudar os processos para diferentes espessuras de coating, para a 

posterior caracterização.  

Para selecionar as espessuras a caracterizar, foi feito um estudo prévio  realizado da seguinte forma: 

colocaram-se diferentes quantidades de coating em cápsulas de alumínio de 25µl da NETZSCH utilizadas 

nos ensaios de DSC com o auxílio de uma seringa cuja terminação é de 585µm diâmetro. As cápsulas 

foram cortadas seccionalmente, após a secagem num forno de convecção da Bosch Car Multimedia S. 

A. e a espessura do coating foi medida com o auxílio do microscópio Keyence VHX – 2000 (Figura 21).  

, 

 
Figura 21. Microscópio Keyence VHX-2000. 

 

Na Figura 22 ilustram-se esses cortes seccionais com as respetivas espessuras. 
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Figura 22. Cortes seccionais para determinação da espessura do coating: a) Cápsula com 2 gotas; b) Cápsula com 3 
gotas; c) Cápsula com 4 gotas. 

 

As quantidades utilizadas foram 2, 3 e 4 gotas de coating, sendo que a estas correspondem 

espessuras nos intervalos de [3 – 97µm], [20 – 245µm] e [20 – 319µm], respetivamente (Figura 22.a), 

b) e c)). A gama de espessuras de coating obtidas é muito ampla, uma vez que existe a tendência do 

coating se espalhar pela cápsula, concentrando-se em maior quantidade junto às paredes das cápsulas. 

 

4.3 Métodos de caracterização 

Para a caracterização dos coatings estudados neste trabalho foram usadas as seguintes técnicas:  

 Calorimetria diferencial de varrimento (DSC) – Identificação das variações de entalpia que 

ocorrem durante o processo de secagem; 

 Análise termogravimétrica (TGA) – Caracterização da perda de peso do coating em função do 

perfil de aquecimento utilizado; 

 Cortes seccionais – Medição da espessura de coating após os ensaios de DSC e TGA; 

 Infravermelhos com transformada de Fourier (FTIR) – Avaliação da estrutura química dos 

coatings após os processos de secagem e cura.  

 

 

a)  b)  

c)  
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4.3.1 Calorimetria diferencial de varrimento (DSC) 

O DSC é uma análise térmica que permite a determinação de propriedades específicas dos materiais 

através da medição do fluxo de calor trocado pela amostra durante transformações físicas ou químicas, 

e é o único método de determinação direta da entalpia associada a certos processos endo ou 

exotérmicos. O DSC regista variações de quantidade calor libertado ou absorvido pela amostra em 

estudo, em função da diferença de temperatura entre essa amostra e uma referência (Gill et. al., 2010; 

Höhne et. al., 2003). 

O DSC pode ser baseado em dois mecanismos operacionais de funcionamento, o fluxo de calor e a 

compensação de energia. O mecanismo utilizado nos ensaios desta dissertação foi o fluxo de calor. No 

fluxo de calor, a amostra é colocada numa cápsula fechada e é utilizada como referência uma cápsula 

vazia, igualmente fechada. As duas cápsulas são colocadas sobre um disco termoelétrico por dentro de 

um forno. O forno é aquecido a uma taxa constate segundo um programa pré-definido e o calor é 

transferido do disco termoelétrico para as cápsulas. Devido à capacidade calorifica da amostra, e devido 

a reações ou mudanças de estado que esta possa sofrer, observam-se diferenças de temperatura entre 

a amostra e a referência, que são medidas por termopares permitindo a determinação do fluxo de calor 

através da lei de Ohm, descrita na Equação 2, onde q é o fluxo de calor da amostra, ∆T é a diferença 

de temperatura entre a amostra e a referência e R é a resistência do disco termoelétrico (Gill et. al., 

2010). 
 � = ∆��                         �� �çã  �  

 

Com o ensaio de DSC pretendia-se determinar a existência de reações associadas ao processo de 

secagem de ambos os coatings, PC88 e Peters 1301, e compreender de que forma a quantidade de 

material influencia o processo de secagem e as respetivas reações associadas, quando existentes. 

Os ensaios de DSC foram realizados no Laboratório de Ciência de Polímeros do Departamento de 

Engenharia de Polímeros (DEP) da Universidade do Minho. O equipamento utilizado para os ensaios de 

calorimetria foi o DSC NETZSCH 214 Polyma (Figura 23.a)), usando o mecanismo de fluxo de calor 

(Figura 23b)). Este equipamento foi projetado para a caracterização de materiais poliméricos, tais como 

os coatings (NETZSCH, 2014). 
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Figura 23. Equipamento de DSC: a) DSC NETZSCH 214 Polyma; b) Mecanismo de fluxo de calor (Adaptado de 

(NETZSCH, 2014)). 

 

Foi utilizada como referência uma cápsula de alumínio de 25µL da NETZSCH. As amostras de 

coating foram colocadas em cápsulas iguais à referência, com o auxílio de uma seringa em quantidades 

de 2, 3 e 4 gotas. A Figura 24 mostra uma cápsula de referência e uma cápsula com coating. 

 

 

Figura 24. Cápsulas de alumínio utilizadas no DSC: a) Referência; b) Amostra de coating. 

 

O perfil de temperaturas foi definido segundo o processo de secagem de cada coating em estudo, 

ou seja, foram realizados ensaios isotérmicos que consistiam num período de equilibro de temperatura 

durante 8 minutos a 22°C, seguido por um aumento da temperatura a uma taxa de 10°C/min e, por 

fim, um outro período de equilibro de temperatura durante o tempo máximo de secagem de cada material 

a diferentes temperaturas. Na Tabela 8 é possível observar os perfis de temperatura utilizados. 
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Tabela 8. Programas de aquecimento utilizados nos ensaios de DSC. 

Material 

Equilíbrio Rampa de 
aquecimento 

(°C/min) 

Equilíbrio 

Temperatura 
(°C) 

Tempo 
(min) 

Temperatura 
(°C) 

Tempo 
(min) 

 PC88 

22 8 10 25 12 

22 8 10 55 12 

22 8 10 75 12 

Peters 1301 

22 8 10 25 60 

22 8 10 85 60 

22 8 10 100 60 
 

A partir dos ensaios de DSC obtém-se uma curva que revela picos relativos a transformações endo 

ou exotérmicas, ou a outras transformações de natureza térmica, tal como a temperatura de transição 

vítrea. Na Figura 25 pode-se observar uma curva exemplo obtida a partir do DSC de um polímero 

(Tentardini, 2014). 

 

Figura 25. Exemplo de uma curva obtida por DSC (Adaptado de (Tentardini, 2014)). 

 
Depois de testadas, todas as cápsulas foram cortadas seccionalmente para avaliar a espessura de 

coating após secagem ou cura. 

 

4.3.2 Análise termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica (TGA) mede a variação de massa de uma amostra em função da 

temperatura ou do tempo de aquecimento, numa determinada atmosfera controlada. A medição realiza-



Capitulo 4. Materiais e métodos 
Caracterização química e física de processos 

envolvidos na produção de PCBA’s 

 

42 

se numa balança de elevada sensibilidade e precisão acoplada a um forno com controlo de temperatura, 

velocidade de aquecimento e atmosfera. Essas variações de massa permitem determinar a composição 

e a estabilidade térmica da amostra em estudo, visto que é possível medir perdas de água, perdas de 

plasticizante, perdas de solvente, entre outros aspetos. Contudo, a escolha da atmosfera pode afetar os 

resultados do ensaio, já que ao utilizar uma atmosfera inerte, como o azoto, a decomposição pode ser 

atrasada (Sepe, 1997; PerkinElmer, 2014). 

Os ensaios de TGA, tal como os de DSC, foram realizados no Laboratório de Ciência de Polímeros 

do Departamento de Engenharia de Polímeros da Universidade do Minho. Os equipamentos de TGA 

podem funcionar com duas configurações distintas: horizontal ou vertical. O TGA Q500 da TA Instruments 

(Figura 26.a)), utilizado para testar os coatings PC88 e Peters 1301, funciona com a configuração vertical 

(Figura 26.b)), ou seja, o porta amostras é suportado por um gancho situado por baixo da balança, e o 

forno onde se vai realizar o ensaio encontra-se na vertical. Com esta configuração é possível obter 

medições reprodutíveis (Sepe, 1997; PerkinElmer, 2014; TA Instruments, 2014). 

 

 

Figura 26. Análise termogravimétrica: a)TGA Q500; b) TGA vertical (Adaptado de (Sepe, 1997)). 

 

Com o TGA pretendia-se avaliar a perda de solvente dos coatings PC88 e Peters 1301. Para isso, 

foram utilizadas amostras com as mesmas quantidades que se utilizaram no DSC, ou seja, 2, 3 e 4 

gotas, colocadas em cápsulas abertas de alumínio de 25µL da NETZSCH. Regra geral, no TGA não se 

utilizam cápsulas para colocar a amostra, já que o sistema do TGA Q500 possui um porta-amostras de 

platina. Contudo, como no final do TGA se pretendia medir a espessura de coating após secagem, era 

necessário cortar seccionalmente as amostras, por isso foram utilizadas as cápsulas de alumínio do DSC 

como suporte para as amostras ensaiadas no TGA. 
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No TGA foram feitos três ensaios diferentes com alguns parâmetros semelhantes, ou seja, todos os 

ensaios de TGA começaram por simular o que acontece durante a flash-off. Isto significa que todos os 

ensaios de TGA começaram por equilibrar a temperatura a 22°C, mantendo essa temperatura durante 

8 minutos. A partir daí os ensaios tiveram algumas variações. Inicialmente pretendia-se compreender o 

que ocorre durante a produção de um PCBA, por isso, avaliou-se a perda de solvente durante o período 

máximo de secagem para as temperaturas de secagem mínima e máxima de cada coating, sendo que 

para o PC88 se utilizou um tempo de 12 minutos, a 55 e 75°C e para o Peters 1301 60 minutos, a 85 

e 100°C. 

Segundo os fornecedores dos materiais em estudo, elevar a temperatura acima da temperatura 

máxima por eles estipulada pode alterar algumas propriedades do coating, como a sua resistência 

elétrica. Porém, no que diz respeito ao tempo de secagem, os fornecedores afirmam que este pode ser 

ajustado para otimização do processo. Por essa razão, e para verificar se o solvente evapora na 

totalidade, foi feito um segundo ensaio de TGA, no qual se aumentou o tempo de secagem para o dobro. 

Isto significa que os ensaios foram feitos a 55 e 75°C durante 24 minutos para o PC88 e a 85 e 100°C 

durante 120 minutos para o Peters 1301. 

Em muitos PCBA’s o coating não se mantém apenas à superfície dos componentes elétricos, 

havendo migração deste para debaixo de alguns componentes, como os IC’s. Essa migração de coating 

ocorre por capilaridade e não pode ser evitada. Nesses casos o coating que se encontra por baixo dos 

componentes elétricos, não consegue secar. Para se verificar este efeito, foram feitos ensaios de TGA 

nos quais as cápsulas eram fechadas, mas cujos parâmetros utilizados são os de produção (12 minutos 

a 55 e 75°C para o PC88 e 60 minutos a 85 e 100°C para o Peters 1301).  

A Figura 27 esquematiza de forma simplificada os ensaios de TGA realizados e as respetivas 

condições. 
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Figura 27. Condições das análises TGA. 

 

4.3.3 Cortes seccionais 

A materialografia é uma técnica muito utilizada na indústria dos PCBA’s para avaliar fissuras e outros 

defeitos de soldagem, camadas intermetálicas, estados de oxidação e também para avaliar a integridade 

e a espessura dos coatings. Esta técnica, habitualmente denominada por corte seccional, consiste na 

preparação da superfície de uma amostra, desbastando, polindo e atacando quimicamente, para revelar 

a estrutura dessa amostra (Struers, 2014; Voort, 2007; Zipperian, 2011). No entanto, para que se chegue 

a um bom resultado final é necessário seguir o procedimento subsequente: 

 Selecionar a área a analisar e com um disco de corte, destacar essa área do restante PCBA; 

 Polir a amostra de forma a garantir a sua orientação no final do procedimento; 

 Colar a amostra num molde apropriado e adicionar a resina (7,5mg de resina epóxi com 1,5mg 

de endurecedor); 

 Colocar o molde com a amostra numa câmara de vácuo para eliminar as bolhas de ar presentes 

na resina; 

 Aguardar, no mínimo, 8 horas para curar a resina; 

 Desbastar e polir a superfície da amostra com lixas e panos, com granulometrias sucessivamente 

mais finas, até ao resultado desejado; 

 Atacar quimicamente a amostra para revelar a sua estrutura (Voort, 2007). 

Os cortes seccionais foram feitos no Laboratório Químico Marques Ferreira (Lab. MF), em Braga, e 

as amostras não foram atacadas quimicamente, visto que apenas se pretendia medir a espessura de 

Flash-off

(22°C, 8 minutos)

Simulação de 
produção

PC88:

- 12 minutos;

- 55 e 75°C

Peters 1301:

- 60 minutos;

- 85 e 100°C

Otimização do 
tempo de 
secagem

PC88:

- 24 minutos;

- 55 e 75°C.

Peters 1301:

- 120 minutos;

- 85 e 100°C.

Avaliação da 
secagem em 

cápsulas fechadas

PC88:

- 12 minutos;

- 55 e 75°C

Peters 1301:

- 60 minutos;

- 85 e 100°C
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coating após os ensaios de DSC e TGA. A Figura 28 esquematiza o procedimento utilizado nos cortes 

seccionais das cápsulas utilizadas no DSC e no TGA. 

 

 

Figura 28. Procedimento utilizado para obter os cortes seccionais. 

 

Uma vez preparados, com o auxílio do microscópio Keyence VHX – 2000, os cortes seccionais 

foram fotografados com uma ampliação de 200 vezes e a espessura do coating foi medida, como mostra 

o exemplo da Figura 29. 

 

 

Figura 29. Corte seccional, com medição, de uma amostra de PC88 de um ensaio de TGA.  
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4.3.4 Infravermelhos com transformada de Fourier (FTIR) 

Os ensaios de FTIR são um tipo de espetroscopia na qual se utiliza radiação infravermelha para 

identificar as ligações químicas características do material da amostra (Vakkasoglu, 2009). 

Os resultados de um ensaio de FTIR podem ser apresentados na forma de radiação absorvida, 

radiação refletida ou radiação transmitida através da amostra, conforme a técnica de medição usada. 

Isto significa que o espectro resultante de um ensaio de FTIR representa a quantidade de energia 

absorvida, refletida ou transmitida pelas moléculas da amostra em estudo, na gama de comprimento de 

onda de infravermelho analisado. Isso permite identificar a amostra em estudo através do espectro 

resultante, uma vez que cada tipo de ligação química (se for ativa no infravermelho) absorve radiação de 

comprimento de onda específico, permitindo a identificação da estrutura molecular (Vij, 2006; Interteck, 

2014).  

Com o FTIR é possível realizar ensaios quantitativos, mas também qualitativos, de materiais 

orgânicos e inorgânicos, com sensibilidade, exatidão e rapidez (Vij, 2006).  

Os coatings PC88 e Peters 1301 foram sujeitos a ensaios de FTIR no Laboratório de Caracterização 

Química II, do Departamento de Engenharia de Polímeros (DEP) da Universidade do Minho. Para estes 

ensaios foram preparadas amostras na Bosch Car Multimedia S.A., os coatings foram aplicados sobre 

pastilhas de NaCl (transparentes aos infravermelhos) através do método de aplicação de cortina seletiva, 

com uma velocidade de aplicação de 400mm/min. De seguida as amostras passaram por dois processos 

de secagem, um à temperatura ambiente e outro dentro de um forno de convecção. Por fim, utilizando 

o espectrómetro FTIR 100 da PerkinElmer, as amostras foram sujeitas ao ensaio de FTIR, no dia de 

produção e após 4 dias, para verificar se em algum dos coatings ocorre um processo de cura durante 

este período. Os espectros foram obtidos em modo de transmissão, na gama de comprimentos de onda 

entre 4000 e 500cm-1. O esquema da Figura 30 representa o procedimento seguido durante a realização 

dos ensaios de FTIR.  
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Figura 30. Procedimento dos ensaios de FTIR. 

 

O resultado dos ensaios de FTIR é um espectro que mostra a quantidade de energia transmitida 

pelas amostras de coating, em função do comprimento de onda, como mostra o exemplo da Figura 31. 

 

 

Figura 31. Curva exemplo de um ensaio de FTIR (Adaptado de (Birkner, 2014)). 
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Introdução 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo, nas etapas de 

caracterização dos processos de secagem e cura dos coatings PC88 e Peters 1301, nas diversas 

condições de ensaio consideradas. Este estudo permitiu otimizar as condições de secagem e cura para 

cada um dos materiais em estudo. 

 

5.2 Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC) 

Os objetivos da realização dos ensaios de DSC foram verificar a existência de reações endo ou 

exotérmicas nas condições associadas ao processo de secagem dos coatings PC88 e Peters 1301 e 

avaliar simultaneamente se a quantidade de material depositado tem ou não influência sobre o estado 

final do coating. 

O aparecimento de picos nas curvas de DSC está relacionado com alterações físicas ou químicas 

sofridas pelo coating nas condições de temperatura impostas. A análise dos picos permite verificar se o 

material sofre principalmente evaporação do solvente, apresentando o pico endotérmico correspondente, 

e observar a possível ocorrência de outros fenómenos térmicos para além da evaporação. 
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O gráfico da Figura 32 mostra as massas médias correspondentes a 2, 3 e 4 gotas de cada material, 

correspondendo às quantidades analisadas nos ensaios de DSC. 

 

 

Figura 32. Massa média de cada quantidade de coating utilizado no DSC. 

 

Após os ensaios de DSC do PC88, obtiveram-se os gráficos da Figura 33 correspondentes às 

diferentes temperaturas de aquecimento utilizadas. Nestes gráficos observam-se três curvas de DSC, 

cada uma associada a uma quantidade diferente de material colocado no cadinho de DSC (2, 3 ou 4 

gotas). 

 
Figura 33. Curvas de DSC para o coating PC88: a) 25°C; b) 55°C; c) 75°C; ------- 2 gotas; ------- 3 gotas; ------- 4 gotas. 
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Partindo dos gráficos da Figura 33, resultantes dos ensaios de DSC ao coating PC88, verifica-se que 

cada curva revela apenas um pico e que esse pico é correspondente à fase de aquecimento da amostra 

de coating. Isto significa, que os picos revelados pelo DSC não correspondem a uma transformação 

química do material, mas sim a uma transformação física que representa a evaporação do solvente. Este 

facto é suportado pelo tempo em que se iniciam todos os picos, ou seja, todos os picos tem início aos 8 

minutos e são mais ou menos largos, consoante a temperatura do estágio final do ensaio (25, 55 e 

75°C).  

A área do pico revelado pelo DSC é proporcional à quantidade de solvente evaporado durante o 

processo de secagem do coating. Assim, calculando a área desse pico é possível verificar como ocorre 

a evaporação do solvente em função da temperatura e da quantidade de material ensaiado (Figura 34). 

Uma vez que a área do pico é determinada através do fluxo de calor (mW/mg) e do tempo (minutos), o 

resultado obtido será a energia em função da massa ((J/g)x60), ou seja, o resultado será a energia 

necessária para evaporar o solvente presente numa dada massa de coating.  

 

 

Figura 34. Área dos picos de DSC para o PC88. 

 

Observando o gráfico da Figura 34 é possível verificar que à medida que a temperatura de secagem 

aumenta, também aumenta a energia necessária para eliminar uma certa quantidade de solvente. Além 

disso, é notório que quanto menor for a quantidade de coating ensaiado, maior é a energia necessária 

para evaporar uma certa quantidade de solvente. Em suma, a evaporação de solvente do coating PC88 

é tanto maior, quanto menor a espessura e maior a temperatura de secagem. 
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No caso dos ensaios de DSC do coating Peters 1301, os resultados são apresentados nos gráficos 

da Figura 35. Tal como para o PC88, também para o Peters 1301 os diferentes gráficos, correspondem 

às diferentes temperaturas ensaiadas (25, 85 e 100°C) e cada gráfico contém três curvas que 

correspondem às diferentes quantidades de material utilizado no ensaio (2, 3 e 4 gotas). 

      

   

    

Figura 35. Curvas de DSC para o coating Peters 1301: a) 25°C; b) 85°C; c) 100°C; ------- 2 gotas; ------- 3 gotas; ------- 4 
gotas. 

 

Tal como para os ensaios de DSC do PC88, também os ensaios do coating Peters 1301 existe um 

pico referente à variação da entalpia associada à evaporação do solvente. No entanto, é visível uma 

ligeira variação de entalpia no final da evaporação do solvente, o que pode significar que para o coating 
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Peters 1301 existe outra reação além da evaporação do solvente, embora não seja possível definir 

claramente essa reação, uma vez que não se sabe quando esta tem inicio.  

Considerando apenas o fenómeno de evaporação do solvente, determinou-se a área correspondente 

a essa reação a fim de verificar se existe uma tendência no que toca à quantidade de solvente evaporado 

para o Peters 1301, tal como acontece para o PC88. As áreas determinadas a partir dos ensaios de DSC 

do Peters 1301 encontram-se no gráfico da Figura 36. 

 

 

Figura 36. Área dos picos de DSC para o Peters 1301. 

 

Contrariamente ao que se observou para o coating PC88 (Figura 34), para o Peters 1301 

observando o gráfico da Figura 36 não se verifica uma tendência sistemática no que toca à energia 

utilizada para evaporar uma certa quantidade de solvente. Apenas se pode constatar que, 

independentemente da quantidade de coating ensaiado, há um aumento da evaporação de solvente com 

o aumento da temperatura de 25 para 85°C.  

Estes resultados mostram que durante o processo de conformal coating, que envolve a aplicação, 

a flash-off  e a secagem no forno de convecção, ocorre evaporação do solvente de ambos os coatings, 

que se pode verificar pela presença de um pico endotérmico nas curvas de DSC. Contudo, durante o 

período de estabilização de quatro dias à temperatura ambiente (22°C em produção) para o coating 

Peters 1301, é possível que ocorram outras reações endo ou exotérmicas associadas a um processo de 

cura, embora isso não tenha sido comprovado experimentalmente. Além disso, o processo de conformal 
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coating é feito ao ar, ou seja, numa atmosfera que contém oxigénio, e os ensaios de DSC foram feitos 

numa atmosfera de azoto, e a falta da atmosfera oxidante pode inibir o aparecimento de picos associados 

a reações químicas de oxidação. 

 

5.3 Análise termogravimétrica (TGA) 

Os ensaios de TGA permitem medir as variações de massa de uma amostra em função da 

temperatura numa determinada atmosfera controlada. Essas variações de massa durante o processo de 

secagem dos coatings PC88 e Peters 1301 devem-se à evaporação de solvente. 

Foram feitos ensaios de TGA com diferentes objetivos, sendo eles: 

 Simulação de produção (1º ensaio): nestes ensaios foram utilizadas as condições de produção 

utilizadas na Bosch Car Multimedia S. A., para avaliar se a quantidade de solvente que evapora 

durante o processo de secagem está de acordo com o valor especificado pelos fornecedores do 

material; 

 Otimização do tempo de secagem (2º ensaio): de forma a avaliar se após o processo de secagem 

ainda existe solvente que possa evaporar, foram ensaiadas novas amostras dos coatings PC88 

e Peters 1301 durante o dobro do tempo (24 minutos para o PC88 e 120 minutos para o Peters 

1301); 

 Avaliação da secagem em cápsulas tapadas (3º ensaio): com estes ensaios pretendia-se avaliar 

o processo de secagem dos coatings quando estes se encontram por baixo de alguns 

componentes elétricos, como os IC’s, ou seja, avaliar a secagem dos coatings quando estes 

estão, se alguma forma, cobertos. Note-se que a cápsula usada, apesar de ser selada, continha 

uma pequena perfuração de modo a que o ensaio se realizasse em sistema aberto. 

Com estes ensaios era esperado que durante os processos de secagem os coatings PC88 e Peters 

1301 tivessem perdas de massa na ordem dos 60 e 40% (Alves, 2014), respetivamente. Ao aumentar o 

tempo de secagem os resultados poderiam ser semelhantes aos do caso anterior ou poder-se-iam 

verificar dois cenários diferentes: por um lado, se o solvente não tivesse evaporado na totalidade durante 

o período de secagem normal, seria esperado que a perda de massa aumentasse. Por outro lado, 

considerando que no final do processo de secagem o solvente já teria evaporado na totalidade e, como 
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nos ensaios de TGA se utiliza uma atmosfera que não contém oxigénio, é possível que os coatings 

mantenham a sua perda de peso. No caso dos ensaios com cápsulas tapadas é esperada uma 

diminuição da quantidade de solvente evaporado. No entanto, tal como nos ensaios de DSC, também os 

ensaios de TGA foram feitos numa atmosfera de azoto, o que pode condicionar os resultados destes 

ensaios.  

Após os ensaios de TGA realizados a ambos os materiais é possível obter o tipo de gráfico que se 

observa na Figura 37, em que o gráfico da Figura 37.a) representa a perda de peso em função da 

temperatura durante o 1º ensaio de 3 gotas de coating PC88, enquanto o gráfico da Figura 37.b) é 

referente à amostra de 3 gotas de coating Peters 1301, para o mesmo ensaio. 

 

 

Figura 37. Curvas resultantes dos ensaios de TGA: a) PC88 (----- 55°C; ----- 75°C); b) Peters 1301 (----- 85°C; ----- 100°C). 

 

 Os gráficos resultantes dos ensaios de TGA ao coating PC88 encontram-se no Anexo III. Partindo 

desses ensaios, construíram-se os gráficos da Figura 38, que mostram as perdas de massa do coating 

PC88 para cada uma das temperaturas de secagem ensaiadas, 55 e 75°C. Em cada gráfico é possível 

comparar a perda de massa em cada ensaio realizado com diferentes quantidades de material. 

 

 

Figura 38. Perda de peso do coating PC88: a) 55°C; b) 75°C. 

a)                                                                               b) 
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O gráfico da Figura 38 mostra grandes variações dos resultados no que toca à perda de massa do 

coating PC88 quando sujeito a um processo de secagem. No caso dos ensaios que simulam a secagem 

de duas gotas de coating, em ambas as temperaturas (55 e 75°C), a perda de peso está próxima dos 

60% que se esperava, o que significa que o solvente evapora na totalidade e o mesmo acontece quando 

se utilizam três gotas de coating no ensaio de 55°C. No entanto, quando se utilizou três gotas a 75°C e 

quatro gotas em ambas as temperaturas, os resultados de perda de massa são abaixo do esperado, o 

que significa que o solvente não evapora totalmente e isso pode ser resultado de alguma instabilidade 

durante a realização do ensaio. 

Os ensaios feitos para otimizar o processo de secagem do PC88, cujos resultados são visíveis na 

Figura 38 (2º ensaio), mostram que o solvente evapora totalmente em todos os casos, o que significa 

que quando o tempo de secagem é aumentando se consegue eliminar a totalidade do solvente, que 

antes com 12 minutos não se conseguia. Isto significa que mesmo com espessuras de coating PC88 

muito elevadas, é possível remover todo o solvente que este material contém. Contudo, quando se 

ensaiaram quatro gotas do coating PC88 com uma temperatura de secagem de 75°C, a perda de peso 

é de 95%, aproximadamente, o que significa que não houve apenas evaporação de solvente. Este 

resultado particular, pode significar que o material se degrada quando exposto à sua temperatura máxima 

de serviço, durante um período muito longo. 

Nos ensaios realizados com cápsulas fechadas (Figura 38, 3º ensaio), verifica-se para todos os 

casos, que a evaporação de solvente é apenas parcial. Este ensaio vem confirmar que quando o coating 

se encontra coberto, o processo de secagem é retardado e pode nunca chegar a estar completo. 

Partindo dos ensaios de TGA ao coating Peters 1301 obtiveram-se os gráficos do Anexo IV. Esses 

ensaios permitiram construir os gráficos da Figura 39, que mostram as perdas de massa do coating 

Peters 1301 para as diferentes temperaturas de secagem ensaiadas, 85 e 100 °C. Tal como para o 

coating PC88, também os gráficos do Peters 1301 comparam a perda de peso de cada ensaio, para 

diferentes quantidades de material. 
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Figura 39. Perda de peso do coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

Os gráficos apresentados na Figura 39 mostram que em quase todos os casos se verifica apenas 

evaporação total do solvente, com perdas de peso na ordem dos 40%, mesmo nos ensaios feitos com as 

cápsulas fechadas (3º ensaio). Existe apenas um caso que não está de acordo com estes resultados e 

para o qual não existe uma explicação razoável, quando se utilizaram quatro gotas de coating Peters 

1301 e uma temperatura de secagem de 85°C, o ensaio revela uma perda de peso de 78%, 

aproximadamente. 

 

5.4 Análise de microscopia ótica: cortes seccionais 

O objetivo da observação em microscópia ótica dos cortes seccionais das amostras estudadas por 

análise térmica foi a medição da espessura de coating após os ensaios de DSC e TGA. Nesse sentido 

foram seccionadas todas as cápsulas utilizadas nesses ensaios, ou seja, 27 cápsulas para cada coating, 

e as secções forma observadas ao microscópio. 

A medição de espessura foi feita unicamente em função da quantidade de coating aplicado em cada 

cápsula, o que significa que as restantes condições dos ensaios de DSC e TGA não foram consideradas 

para estes resultados. Nos Anexos V e VI, é possível observar diferentes gráficos de medição de 

espessura, que contemplam os diferentes ensaios realizados a cada um dos coatings. 

Visto que o coating se espalha na cápsula, tendo tendência a concentrar-se em maior quantidade 

junto das paredes da cápsula, espera-se que haja uma variação bastante significativa na espessura do 

coating ao longo da cápsula. A avaliação de espessura de coating foi feita ao longo da cápsula, por essa 

razão, foram realizadas três medições como mostra o exemplo da Figura 40. 
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Figura 40. Medição da espessura de coating PC88, indicando as três zonas de medição. 

Após a medição de todos os cortes seccionais feitos às cápsulas que continham coating PC88, 

construiu-se o gráfico da Figura 41, que evidencia a variação de espessuras ao longo da cápsula. 

 

 

Figura 41. Variação da espessura ao longo da cápsula em função da quantidade de coating PC88. 

 

O gráfico da Figura 41 mostra que, tanto para a zona 1 como para a zona 3, a espessura final 

aumenta com o aumento da quantidade de material aplicado na cápsula. Contudo, para a zona 2 as 

espessuras medidas são muito inferiores às das zonas 1 e 3, o que se justifica pelo facto de o coating 

se espalhar pela cápsula, acumulando-se na região de ângulo entre o fundo e a parede da cápsula. 

Tal como no coating PC88, também para o Peters 1301, se pode observar uma grande variação da 

espessura ao longo da cápsula, devido ao espalhamento diferenciado do material ao logo do fundo e 

paredes da cápsula. No entanto, como é possível observar na Figura 42, existem duas fases distintas 

bem definidas nas cápsulas que contém coating Peters 1301.  
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Figura 42. Medição da espessura das diferentes fases do coating Peters 1301. 

A medição da espessura para o coating Peters 1301, foi feita separadamente para as duas fases 

que se observam na Figura 42, sendo que para efeitos de análise, apenas foram comparadas as 

espessuras de material seco (camada superior). Assim, o gráfico da Figura 43 mostra a variação da 

espessura de coating Peters 1301 ao longo da cápsula, em função da quantidade de material ensaiado. 

 

 

Figura 43. Variação da espessura ao longo da cápsula em função da quantidade de coating Peters 1301. 

 

O gráfico da Figura 43 mostra que para as zonas 1 e 3 a espessura de coating seco é 

aproximadamente 100µm, independentemente da quantidade de coating que se aplicou na cápsula. Já 

para a zona 2, embora o coating se espalhe pela cápsula, verifica-se que para quantidades de 3 e 4 

gotas a espessura de coating seco formada é próxima da que aparece nas zonas 1 e 3. Porém, para 

uma quantidade de 2 gotas, a espessura de coating seco que se forma na zona 2, não se aproxima dos 

restantes valores, o que pode significar que essa quantidade não é suficiente para a formação de uma 

camada de coating seco tão espessa. 

Quando se comparam os resultados dos cortes às cápsulas de TGA do 1º ensaio com os do 3º 

ensaio, é visível uma diminuição da quantidade de coating seco nas amostras de PC88. Este facto já 
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tinha sido comprovado pelos ensaios de TGA e pode ser observado pela comparação das Figuras 44.a) 

e b), já que a Figura 44.a) mostra uma camada e coating uniforme e completamente seca, enquanto a 

Figura 44.b) mostra uma camada de coating de aspeto húmido. 

 

  

Figura 44. Cortes seccionais de cápsulas com 3 gotas de coating PC88 sujeitas a uma temperatura de secagem de 
75°C: a)1º ensaio de TGA; b) 3º ensaio de TGA. 

 

A observação de cortes seccionais com coating Peters 1301 (Figura 45.a) e b)), equivalentes aos 

da Figura 44, mostra que nos dois ensaios houve formação de uma camada seca de coating à superfície 

do restante material, o que leva a querer que a camada de coating seco esteja de alguma forma a inibir 

o processo de secagem do restante material. 

 

  

Figura 45. Cortes seccionais de cápsulas com 3 gotas de coating Peters 1301 sujeitas a uma temperatura de secagem 
de 100°C: a)1º ensaio de TGA; b) 3º ensaio de TGA. 

 

a)  b)  

a)  b)  
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5.5 Espetroscopia de infravermelhos (FTIR) 

Os ensaios de FTIR utilizam radiação infravermelha na gama de números de onda entre 4000 e 500 

cm-1 para identificar as ligações químicas dos coatings PC88 e Peters 1301. Algumas dessas ligações 

químicas absorvem radiação infravermelha nessa gama de energia, a comprimentos de onda bem 

definidos, o que permite identificar os tipos de ligações químicas existentes no material. 

Os ensaios foram realizados em amostras de coating imediatamente após o processo de secagem e 

passados 4 dias, com o objetivo de detetar diferenças na estrutura molecular dos coatings, associadas 

a um processo de cura. Este período de 4 dias é justificado pelos dados do fornecedor do coating Peters 

1301, ou seja, a marca Elpeguard® afirma que o coating Peters 1301 sofre um processo de cura 

oxidativa após o processo de secagem, sendo que esse processo de cura tem uma duração de 96 horas. 

Os espetros de FTIR obtidos para o coating PC88 estão apresentados na Figura 46. 

 

 

Figura 46. Espectro de FTIR para o coating PC88: ------- após o processo de secagem; ------- após 4 dias. 

 

Tal como se esperava, o gráfico da Figura 46 mostra que os espectros de FTIR resultantes dos 

ensaios ao coating PC88 não mostram diferenças significativas de composição após secagem, o que é 

compatível com a ausência de reação após esse processo. 

Os espetros de FTIR obtidos para o coating Peters 1301 encontram-se apresentados na Figura 47. 
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Figura 47. Espectro de FTIR para o coating Peters 1301: ------- após o processo de secagem; ------- após 4 dias. 

 

Os ensaios de FTIR feitos à amostra de Peters 1301 revelam apenas uma ligeira alteração no espetro 

após aquecimento e 4 dias após a secagem, tal como aconteceu para o coating PC88, o que significa 

que a composição química da amostra se manteve, ou não sofreu alterações assinaláveis. Dado que a 

Elpeguard® indica a existência de um processo de cura para o coating Peters 1301, os resultados 

parecem contradizer esta informação. Além disso, durante a produção de um PCBA’s com coating Peters 

1301 é notório um aumento na dureza do material após os 4 dias referentes ao processo de cura, no 

entanto isso não se pode comprovar nesta dissertação visto que as propriedades mecânicas deste coating 

não foram avaliadas. É possível que a cura, ou reticulação, do coating não seja detetada no espetro de 

FTIR já que este tem limites de deteção, e podem ocorrer alterações mas não serem visíveis pois a 

concentração das ligações estabelecidas é muito baixa.
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CAPITULO 6. CONCLUSÕES 

 

 

Os objetivos desta dissertação passaram, em primeiro lugar, por estudar os processos de produção 

de PCBA’s da Bosch Car Multimédia S. A., para passar depois a uma fase experimental focada na 

caracterização química e fisicamente diferentes coatings utilizados na produção de PCBA’s da Bosch Car 

Multimédia S. A., testando os parâmetros atualmente utilizados em produção, comparando-os com novos 

parâmetros com vista à otimização do processo de conformal coating. Nesse sentido, foram feitos 

ensaios de DSC e TGA, a observação ao microscópio de cortes seccionais assim como ensaios de FTIR 

aos coatings PC88 e Peters 1301, fornecidos respetivamente pela Hysol® e pela Elpeguard®. 

Segundo a Hysol®, o coating PC88 necessita apenas de passar por um processo de secagem para 

garantir as suas propriedades, ou seja, o coating PC88 após ser aplicado sobre os PCBA’s requer apenas 

uma passagem pela flash-off, durante um período que pode variar entre 6 e 12 minutos à temperatura 

ambiente, seguindo depois para a secagem num forno de convecção, durante 9 a 12 minutos a uma 

temperatura entre 55 e 75°C. Utilizando estes parâmetros é expectável que o solvente evapore na 

totalidade, o que corresponde a cerca de 60% da massa total do coating. Além da evaporação do solvente, 

a Hysol® não refere a existência de um processo de cura, o que significa que durante o processo de 

conformal coating do PC88 apenas são esperadas transformações físicas nesse material. Os ensaios 

feitos a este coating permitem: 

 Comprovar a inexistência de alterações químicas no material durante o processo de produção 

que envolve a flash-off e a secagem no forno, visto que as curvas de DSC não mostram nenhum 

pico, além do que se refere à fase de aquecimento; 
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 Verificar através dos ensaios de TGA que ocorre evaporação total do solvente em quantidades 

aceites em produção, já que a perda de peso é na ordem dos 60%; 

 Observar que o processo de secagem é de alguma forma inibido quando o coating fica localisado 

por baixo de componentes, como se viu nos ensaios de TGA e nos cortes seccionais; 

 Descartar a existência de um processo de cura após a secagem, visto que o espectro de FTIR 

não sofreu qualquer alteração entre a data de produção e após 4 dias. 

No que toca ao coating Peters 1301, a Elpeguard® apenas consegue garantir a qualidade final do 

material quando este passa por um processo de Elpeguard® secagem (flash-off e secagem no forno), 

seguido de um processo de cura oxidativa. Isto significa que para obter um produto com qualidade é 

necessário que o coating Peters 1301 passe na flash-off, seguindo pelo forno a uma temperatura entre 

85 e 100°C durante, no máximo, 60 minutos. Estes resultados são confirmados pelos ensaios DSC e 

TGA, que apenas mostram com clareza uma transformação física associada à perda de solvente. Os 

cortes seccionais permitem visualizar a estabilidade do coating Peters 1301, já que em todos eles se 

observa uma espessura seca uniforme e próxima de 100µm. Ou seja, os ensaios de DSC, TGA e os 

cortes seccionais mostram que o coating Peters 1301 é estável durante todo o processo de secagem, já 

que: 

 Não existem transformações químicas óbvias no DSC; 

 A perda de peso observada no TGA, relativa à evaporação do solvente, é aproximadamente 

constante e na ordem dos 40%; 

 A espessura de coating seco observada nos cortes seccionais é sempre próxima dos 100µm. 

Os ensaios de FTIR ao coating Peters 1301 não mostram alterações no espectro passados 4 dias 

do processo de secagem. A Elpeguard® afirma que para o coating Peters 1301 ter as propriedades 

ideais é necessário que ele passe por um processo de cura durante 96 horas (4 dias) à temperatura 

ambiente numa atmosfera que contenha oxigénio. No entanto, como as amostras para os ensaios de 

FTIR foram depositadas sobre pastilhas de NaCl, estas foram guardadas durante os 4 dias referentes à 

cura num exsicador para evitar a absorção de humidade pelas pastilhas de NaCl e, por essa razão, a 

atmosfera pode não ser a ideal para que a cura aconteça. 

Após a analise de todos os resultados obtidos ao longo desta dissertação é possível concluir que: 
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 Os parâmetros utilizados na Bosch Car Multimedia S. A. para a produção de PCBA’s com coating 

PC88, permitem a obtenção de produtos com qualidade, já que os ensaios revelam que a única 

transformação ocorre durante a secagem e é uma transformação física, associada à perda de 

solvente; 

 No que toca ao Peters 1301, este é um material bastante estável, que não aparenta sofrer 

transformações químicas durante o processo de secagem, observando-se evaporação de 

solvente, sempre na ordem dos 40%. Independentemente da quantidade de material que se 

aplica foi observada a secagem completa para espessuras até 100µm; Contudo o processo de 

cura não foi detetado em nenhum dos ensaios realizados e dessa forma não é possível garantir 

as propriedades finais do coating. 
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CAPITULO 7. TRABALHOS FUTUROS 

 

 

De futuro, para complementar esta caracterização seria importante: 

 Caracterizar o processo de secagem do coating Peters 1301, utilizando ensaios de DSC, TGA e 

cortes seccionais, com parâmetros semelhantes aos utilizados nesta dissertação, mas alterando 

a atmosfera para uma atmosfera com oxigénio; 

 Avaliar a existência de um processo de cura em amostras de Peters 1301expostas ao ar durante 

96 horas, através da realização de ensaios de FTIR no dia de produção da amostra e após o 

período de cura; 

 Estudar as propriedades mecânicas do Peters 1301, para quantificar a dureza do material antes 

e depois do processo de cura; 

 Otimizar o processo de cura do coating Peters 1301, de forma a que este possa estar em 

contacto com outros materiais utilizados na produção dos PCBA’s, como o gap filler. 
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ANEXO I – FICHA TÉCNICA DO COATING PC88 
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ANEXO II – FICHA TÉCNICA DO COATING PETERS 1301 

 

 



 

90 

 

 



 

91 

 

 



 

92 

 

 

 



 

93 

 

 



 

94 

 

 



 

95 

 

 

 



 

96 

 

 



 

97 

ANEXO III – CURVAS DE TGA PARA O COATING PC88 

 

  

 

Figura 48. 1º ensaio de TGA com coating PC88: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; ------- 55°C; ------- 75°C. 

 

 

  

 

Figura 49. 2º ensaio de TGA com coating PC88: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; ------- 55°C; ------- 75°C. 

a) b) 

c) 

a) b) 

c) 
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Figura 50. 3º ensaio de TGA com coating PC88: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; ------- 55°C; ------- 75°C.

a) b) 

c) 
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ANEXO IV – CURVAS DE TGA PARA O COATING PETERS 1301 

 

 

 

Figura 51. 1º ensaio de TGA com coating Peters 1301: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; ------- 85°C; ------- 100°C. 

 

 

 

 

Figura 52. 2º ensaio de TGA com coating Peters 1301: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; ------- 85°C; ------- 100°C. 
 

 

a) b) 

c) 

a) b) 

c) 
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Figura 53. 3º ensaio de TGA com coating Peters 1301: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; ------- 85°C; ------- 100°C. 

a) b) 

c) 
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ANEXO V – CORTES SECCIONAIS DO COATING PC88 

 

 

 

 

Figura 54. Cortes seccionais de cápsulas de DSC com 2 gotas de coating PC88: a) 25°C; b) 55°C; c) 75°C. 
 

 

 

 

 

 

Figura 55. Cortes seccionais de cápsulas de DSC com 3 gotas de coating PC88: a) 25°C; b) 55°C; c) 75°C.  

 

 

 

a)  b)  

c)  

a)  b)  

c)  
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Figura 56. Cortes seccionais de cápsulas de DSC com 4 gotas de coating PC88: a) 25°C; b) 55°C; c) 75°C. 

 

 

 

 

 

Figura 57. Variação da espessura ao longo das cápsulas do DSC em função da quantidade de coating PC88. 

 

  

a)  b)  

c)  

a)  b)  
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Figura 58. Cortes seccionais de cápsulas do 1º ensaio de TGA com 2 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C. 

 

 

  

Figura 59. Cortes seccionais de cápsulas do 1º ensaio de TGA com 3 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C. 

 

 

  

Figura 60. Cortes seccionais de cápsulas do 1º ensaio de TGA com 4 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.  

 

 

 

Figura 61. Variação da espessura ao longo das cápsulas do 1º ensaio de TGA em função da quantidade de coating 
PC88. 

 

 

a)  b)  

a)  b)  

a)  b)  
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Figura 62. Cortes seccionais de cápsulas do 2º ensaio de TGA com 2 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C. 

 

 

  

Figura 63. Cortes seccionais de cápsulas do 2º ensaio de TGA com 3 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C. 
 

 

  

Figura 64. Cortes seccionais de cápsulas do 2º ensaio de TGA com 4 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C. 

 

 

 

Figura 65. Variação da espessura ao longo das cápsulas do 2º ensaio de TGA em função da quantidade de coating 
PC88. 

 

a)  b)  

a)  b)  

a)  b)  
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Figura 66. Cortes seccionais de cápsulas do 3º ensaio de TGA com 2 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C. 

 

 

  
Figura 67. Cortes seccionais de cápsulas do 3º ensaio de TGA com 3 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C. 

 

 

  
Figura 68. Cortes seccionais de cápsulas do 3º ensaio de TGA com 4 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C. 

 

 

 
Figura 69. Variação da espessura ao longo das cápsulas do 3º ensaio de TGA em função da quantidade de coating 

PC88. 

a)  b)  

a)  b)  

a)  b)  
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ANEXO VI – CORTES SECCIONAIS DO COATING PETERS 1301 

 

 

 

 

Figura 70. Cortes seccionais de cápsulas de DSC com 2 gotas de coating Peters 1301: a) 25°C; b) 85°C; c) 100°C. 
 

 

 

 

 

 

Figura 71. Cortes seccionais de cápsulas de DSC com 3 gotas de coating Peters 1301: a) 25°C; b) 85°C; c) 100°C. 

a)  b)  

c)  

c)  

a)  b)  
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Cortes seccionais de cápsulas de DSC com 4 gotas de coating Peters 1301: a) 25°C; b) 85°C; c) 100°C. 

 

 

 

 

 

Figura 72. Variação da espessura ao longo das cápsulas do DSC em função da quantidade de coating Peters 1301. 

 

 

 
 
 

c)  

c)  

a)  b)  
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Figura 73. Cortes seccionais de cápsulas do 1º ensaio de TGA com 2 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

 

 

  
Figura 74. Cortes seccionais de cápsulas do 1º ensaio de TGA com 3 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

 

 

  
Figura 75. Cortes seccionais de cápsulas do 1º ensaio de TGA com 4 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

 

 

 

Figura 76. Variação da espessura ao longo das cápsulas do 1º ensaio de TGA em função da quantidade de coating 
Peters 1301. 

a)  b)  

a)  b)  

a)  b)  
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Figura 77. Cortes seccionais de cápsulas do 2º ensaio de TGA com 2 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

 

  

Figura 78. Cortes seccionais de cápsulas do 2º ensaio de TGA com 3 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

 

  

Figura 79. Cortes seccionais de cápsulas do 2º ensaio de TGA com 4 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

 

 

 

Figura 80. Variação da espessura ao longo das cápsulas do 2º ensaio de TGA em função da quantidade de coating 
Peters 1301. 

 

a)  b)  

a)  b)  

a)  b)  
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Figura 81. Cortes seccionais de cápsulas do 3º ensaio de TGA com 2 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

 
 

  
Figura 82. Cortes seccionais de cápsulas do 3º ensaio de TGA com 3 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

 
 

  
Figura 83. Cortes seccionais de cápsulas do 3º ensaio de TGA com 4 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C. 

 
 

 
Figura 84. Variação da espessura ao longo das cápsulas do 3º ensaio de TGA em função da quantidade de coating 

Peters 1301. 

a)  b)  

a)  b)  

a)  b)  
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