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RESUMO

Atualmente quase todos aparelhos usados no dia-a-dia, como televisdes, radios, telemoveis,
brinquedos robotizados, etc., contém placas de circuito impresso montadas, os PCBA’s. Os PCBA’s sao
compostos por placas de circuitos impressos eletricamente isolantes, que possuem vias condutoras e
ilhas de cobre para a colocacao de componentes elétricos.

A montagem de PCB’senvolve um conjunto de processos desde a colocacdo de componentes, pelas
tecnologias 7hrough Hole (THT) e Surface Mount (SMT), até a montagem final, passando pelos processos
de protecdo de componentes elétricos, como o conformal coating. O processo de conformal coating
consiste na aplicacdao de resinas sobre os componentes elétricos com a finalidade de os proteger da
humidade, funcionando ao mesmo tempo como isolante elétrico.

Nesta dissertacao foram caraterizados quimica e fisicamente os processos de secagem e cura de
dois coatings utilizados na producao de PCBA’sda Bosch Car Multimedia S.A.. Os coatings caracterizados
sao resinas de bases diferentes, uma acrilica (PC88) e uma de poliuretano (Peters 1301). Os métodos
utilizados para esta caracterizacdo 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 otica as seccées das amostras dos
ensaios de DSC e TGA, para avaliar a espessura do coating no final desses ensaios, 0 que permitiu aferir
de que forma essa espessura influencia os processos de secagem e cura.

Os ensaios revelaram que, para o coating PC88, os parametros utilizados na Bosch Car Multimedia
S.A. permitem a obtencao de PCBA’s com qualidade, visto que so ocorre evaporacao de solvente neste
material durante o seu processo de secagem. No caso do coating Peters 1301, os ensaios mostram que
0 material é estavel para espessuras até 100um, ja que seca totalmente para espessuras inferiores e
até esta espessura, com evaporacdo de 40% em massa do solvente. No entanto, o fornecedor deste

coating admite a existéncia de um processo de cura que nao 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 100um, 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. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A partir de meados do século XX foi notério um aumento no consumo de bens elétricos e eletronicos,
dos quais as placas de circuitos impressos montadas (PCBA’s) sao elementos fundamentais.
Equipamentos de varias industrias, como televisdes, computadores, telemoveis, autorradios, entre
outros, sdo exemplos de bens que funcionam gracas aos PCBA’s (Doro, 2004; Helo, 2000; LaDou, 2006;
Marques et. al., 2013).

As placas de circuitos impressos (PCB’s) sao 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 especificos para colocacdo de componentes elétricos), geralmente de cobre (Doro, 2004).

A complexidade do produto final é determinante no que toca as especificacdes do PCEA e depende
dos componentes elétricos que sao agregados aos pads da placa. Inicialmente os componentes eram
colocados em furos da placa através da tecnologia 7hrough Hole (THT), no entanto tornou-se mais
recorrente a utilizacao da tecnologia Surface Mount (SMT) que é mais rapida e mais precisa. Deste modo,
obtém-se PCBA’s com maior complexidade e cujo processo de manufatura € 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 numero de operacbes para
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producdo de um PCBA aumenta, isso significa que a manufatura sera mais complexa e, como
consequéncia, havera um aumento da taxa de falhas (Helo, 2000; LaDou, 2006).

As falhas que aparecem nos PCBA’s podem ser classificadas em trés grupos: erros de manufatura,
erros de desempenho e erros de especificacdo. Estes ultimos sdo aqueles que levam o PCBA a falhar
quando exposto a determinadas condicdes durante a sua utilizacao (Helo, 2000). Para evitar essas falhas
¢ possivel adicionar a manufatura alguns processos para protecdo de componentes, como o conformal
coating no qual se utiliza um revestimento designado como coating

O processo de conformal coatingé utilizado para proteger os componentes da humidade e também
para os isolar da corrente elétrica. Visto que o tamanho dos componentes elétricos esta cada vez mais
reduzido, & possivel colocar os componentes mais proximos uns dos outros e em maior quantidade no
mesmo PCBA. A proximidade entre os componentes faz com que seja mais facil a ocorréncia de curto
circuitos, que levam a falha dos componentes e do proprio PCBA e dai a importancia do processo de

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

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo foca-se na caracterizacdo fisica e quimica de diferentes materiais utilizados no
processo de aplicacao de coating. No entanto, € necessario compreender que durante a producao de
um PCBA cada processo é influenciado e tem influéncia sobre todos os outros, havendo interacéo entre

0s processos. Assim, sera necessario atingir os seguintes objetivos:

e (Caracterizar, de forma geral, a producao de PCBA’s, mostrando quais os processos envolvidos;

e (Caracterizar, quimica e fisicamente, os diferentes materiais utilizados no processo de aplicacao
de coating, segundo os parametros atuais da Bosch Car Multimedia S.A.;

e Testar novos parametros de processamento dos materiais utilizados no processo de conformal
coating, para otimizar os processos de secagem e cura;

e Comparar os resultados obtidos com os diferentes parametros.
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1.3 Estrutura da dissertacao

No capitulo 1 ¢ feita uma introducéo ao tema desta dissertacado, descrevendo as motivacdes para o
trabalho, e os respetivos objetivos a alcancar.

O capitulo 2 define o que ¢ um PCB e descreve o procedimento geral para a sua montagem,
particularizando algumas das tecnologias e processos de soldagem utilizados na montagem dos PCEB'’s.

No capitulo 3 sdo apresentadas algumas das solucdes atualmente existentes para a protecdo dos
componentes elétricos através da utilizacao de conformal coatings, descrevendo requisitos, métodos de
aplicacao, tipos de conformal coatings e ainda uma descricdo do estado da arte no que diz respeito a
caracterizacao destes materiais.

No capitulo 4 sao descritos os métodos de analise do problema, no qual séo apresentadas solucdes
para a caracterizacdo dos conformal coatings, descrevendo todos os materiais, métodos e protocolos a
utilizar ao longo da caracterizacao.

O capitulo 5 serve para apresentar os ensaios e o0s resultados experimentais realizados para a
caracterizacao dos diferentes materiais em analise, descrevendo as condicées em que 0s ensaios foram
realizados e os respetivos resultados. Foram efetuados varios ensaios, alguns dos quais para validar e
comparar os resultados obtidos com resultados disponibilizados pelos fornecedores dos materiais em
estudo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacao, resumindo os objetivos cumpridos
e as possiveis modificacdes a efetuar aos processos de secagem e cura dos conformal coatings
analisados.

Por fim, no capitulo 7 apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros, entre as quais se encontra

a possibilidade de interacéo entre o coatinge o gap filler.
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CAPITULO 2. PRODUCAO DE PCBA’s

2.1 Definicao de PCB

Um PCB é uma fina placa laminada constituida por uma malha de fibra de vidro impregnada de
uma resina epdxi, conhecida como FAR-4 (Flame Resistant 4) e na qual sdo 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 funcdes que o PCEira realizar (Borba, 2011; Doro, 2004).

Além das pistas condutoras, as placas podem ainda possuir pads, que sao ilhas em cobre definidas
para a colocacdo de componentes elétricos, e também vias condutoras, que sao furos metalizados que
fazem a conexdo entre pistas das diferentes faces da placa utilizados para colocacdo de componentes
TH (Through Hole). Na Figura 1 observa-se uma representacdo esquematica de um PCB que possui

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

Componente TH

Figura 1. Representacao de um PCB (Adaptado de (Borba, 2011)).
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Como pode ser visualizado na Figura 1, um PCB pode possuir varias camadas, sendo denominado
de PCE de multicamada. O numero de camadas pode variar entre 2 e 40 e essas camadas podem estar

conectadas através das vias condutoras (LaDou, 2006).

2.2 Historia

Quando surgiram os primeiros circuitos elétricos ndo existiam os transistores e, por isso, eram
utilizadas valvulas de vacuo que tornavam as dimensdes do circuito de tal maneira grandes que na
montagem final se dispensava a reducéo do tamanho (Mehl, 2011).

Em 1936, Paul Eisler, um engenheiro austriaco, patenteou um método de corrosao de cobre
depositado sobre uma superficie isolante, sendo este considerado o primeiro passo para o
desenvolvimento dos circuitos impressos. Anteriormente em 1925, Charles Ducas ja tinha patenteado o
método de deposicao de uma tinta condutora sobre um substrato isolante (Mehl, 2011).

Foi em 1943 que teve inicio a utilizacdo dos circuitos impressos em equipamentos de radio para
uso militar. Mais tarde, em 1945, a industria militar voltou a investir nos circuitos impressos com a
utilizacao de placas isolantes paralelas unidas por transistores na construcao de misseis telecomandados
(Mehl, 2011).

0 engenheiro Paul Eisler voltou a ter uma importante intervencao para a industria dos PCB’s quando
em 1946 construiu um radio 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 M/TS Technology foi a primeira empresa
que, em 1975, produziu um microcomputador, recorrendo aos PCB’s. A Figura 2 retrata um pouco da

evolucdo na industria dos PCB’s (Mehl, 2011).

Figura 2. Evolucao dos PCB'’s: a) Circuitos elétricos com valvulas de vacuo; b) Radio de Paul Eisler; c) Altair 8800 com
PCB da MITS Technology; d) Radio militar; e) Placas paralelas unidas por transistores; f) Paul Eisler (Adaptado de
(Mehl, 2011)).
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Inicialmente os PCB’s eram produzidos com recurso a uma resina fendlica e uma determinada
percentagem de papel picado, que servia como carga, sendo este material designado de fenolite (FA-2).
Como se vé na Figura 3.a), estas placas apresentavam cor castanha, mais ou menos escura dependendo
da quantidade de papel que Ihe era adicionado. O processo de producéo de uma placa de FA-2¢ bastante
simples, consistindo na moldacdo e prensagem a quente de forma a obter placas com espessuras
variaveis. Devido ao facto de as cargas utilizadas serem a base de celulose, estas placas possuem um
caracter bastante higroscoépico, o que € prejudicial no que toca as caracteristicas isolantes pretendidas
para os PCB’s. No entanto, a utilizacdo 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 FA-4 (Figura 3.b)), uma mistura de resina
epdxi reforcada com uma manta de fibra de vidro. As placas de FR-4 quando comparadas com as de FA-
2 tém uma qualidade superior, principalmente pelo facto de a resina epdxi ser resistente a agua. Nos
dias de hoje as placas de FA-4sdo as mais utilizadas nao sé pelas suas excelentes capacidades isolantes,
mas também pela sua estabilidade dimensional. No entanto, o custo destas placas é cerca de 30%
superior as de FA-Z e, como as FR-4 sao placas dificeis de cortar e furar, necessitam de ferramentas
especiais. Mais recentemente para casos especiais, onde nao é possivel recorrer as placas de FA-2 ou
FR-4, existem outros tipos de placas. Por exemplo, quando se pretendem placas para aplicacdes que
exigem polarizacao dielétrica, existem as placas de PTFE (Poli Tetrafluoro Etileno), cuja constante
dielétrica nao varia com a frequéncia aplicada, ou entdo placas a base de filmes de poliimida ou poliéster,
que permitem a producao de circuitos flexiveis muito utilizados em equipamentos portateis. Quando a
aplicacdo exige placas com boa dissipacdo de calor, como nos LED's (Light-Emitting Diodes) de alta
poténcia, a opcdo mais viavel sdo os MCPCB'’s (Metal Clad Printed Circuit Boards), placas de aluminio
com espessura entre 2 e 3mm, sobre a qual se deposita uma camada de material dielétrico, Al,O; obtido

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

A obtencao de um produto de qualidade é assegurada por um conjunto de processos com diferentes
variaveis bem definidas, ou seja, é fundamental caracterizar os processos envolvidos na producao de um
PCBA. A caracterizacdo de um processo envolve parametros, procedimentos, métodos, maquinas e
equipamentos, materiais e, em atividades especiais, condicoes ambientais controladas. Depois de
caracterizar e controlar convenientemente todos os processos, a montagem de PCB’s é uma sequéncia
de atividades com /nputs e outputs especificos (JEDEC, 2007).

A producdo de um PCBA envolve processos de manutencao, fixacao, insercdo, soldagem, inspecao
e protecdo de componentes. Na Tabela 1 encontra-se uma listagem dos processos utilizados na Bosch

Car Multimedia S.A..

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

Manuseamento de PCB’s

Processos de manutencao Limpeza de PCE’s
Marcacao a /aser

Impressao de pasta de solda

Processos para fixacdo de Aplicacao de pontos de cola e respetiva cura

componentes
Fixacao de componentes inseridos manualmente
Colocacao de Surface Mount Devices (SMD's)
Processos de insercao de Insercao de pinos
componentes Insercao radial
Insercao manual
Soldagem refluxo
Processos de soldagem Soldagem por onda

Soldagem seletiva

Inspecdo da pasta de solda: 3D SP/

Processos de inspecao Inspecao otica automatica: A0/
Inspecao por raio-X

Barreira a humidade: conformal coating

Processos de protecao de

Dissipador de vibracoes: dow corning
componentes

Extrator de calor: gap filler
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O processo de montagem de um PCBpode ter ligeiras variacdes, dependendo das funcdes que esse
PCBvai desempenhar, ou seja, dependendo da placa e dos componentes elétricos que sao previamente
selecionados com base nesse conjunto especifico de funcées. Como se vé na Tabela 1 existem varios
processos de insercao de componentes, devido sobretudo a geometria dos proprios componentes, pois
um PCEpode conter somente componentes 7H, SMDou ambos. Além disso, esses componentes podem
ser montados apenas numa das faces do PC5ou em ambas. Na Figura 4 observam-se alguns dos tipos

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

S Si=Ll e —————

B — ml1' L= = =] - = LR |

Figura 4. Diferentes tipos de insercio de componentes em PCB’s: a) Componentes 74 montados numa face do PCB; b)
Componentes SMD montados em ambas as faces do PCB: c) Componentes SMD montados em ambas as faces do PCBe
componentes 74 montados na face superior do PCB (Adaptado de (Doro, 2004)).

2.3.1 Tecnologia 7H

A tecnologia 7H surgiu por volta dos anos 40 com o objetivo de conectar componentes 7+ aos
PCEB’s. Estes componentes possuem terminais longos que passam por furos da placa eletricamente
conectados as pistas metalicas, ou seja, um componente 7+ é montado através da tecnologia 7H pela
passagem dos seus terminais ao longo das vias (Doro, 2004).

A insercao de componentes 7H pode ser manual ou automatica. A mais comum € a insercao
automatica, uma vez que se trata de um processo mais rapido e mais preciso no qual os componentes
TH, contidos em fitas, sao apanhados por um rozzle e inseridos no furo que lhe corresponde do PCB.
No entanto, a insercdo automatica s6 pode ser utilizada para componentes 7H axiais, radiais e /C’s
(/ntegrated Circuif), como os S/IP (Single In Package), DIP (Dual In Package) e PGA (Pin Grid Array). Os
restantes componentes 74 tém de ser colocados manualmente. A Tabela 2 mostra os diferentes tipos

de componentes 7H e o processo de insercao correspondente a cada tipo (Doro, 2004).
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Tabela 2. Tipos de componentes 7H (Adaptado de (Doro, 2004)).

Tipos de Tipo de
Exemplo
componentes insercao

* o
ey i —
Axiais \u K‘Q Q‘ B Automatica
\k' = ; &

» Wi = 1 Ll e _
Radiais . I Automatica
‘. v / ' v /, | . »
SIP DIP PGA
IC’s Automatica
Outros Manual

Depois de serem inseridos, os componentes 74 sdo soldados por um processo de soldagem por

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

e Fluxacao: o PCBé coberto por um fluxo formado por solvente e ativadores, esse fluxo pode estar
contido numa cuba ou pode ser vaporizado sobre o PCB:

e Pré-aquecimento: de modo a evitar que o PCB sofra choques térmicos é feito um pré-
aquecimento que prepara o PCE para o processo de soldagem e elimina o solvente do fluxo;

e Soldagem: nesta etapa o PCF passa por uma cuba que contém a solda fundida que ira aderir
aos terminais dos componentes e aos furos do PCA. A solda ira solidificar de modo a promover

a soldagem dos componentes.

Existe também um tipo particular de soldagem que se utiliza para fixar componentes 7H, denominado
de soldagem seletiva. Este tipo de soldagem é semelhante a soldagem por onda, residindo as diferencas

nas etapas de fluxacao e soldagem. Na soldagem seletiva o fluxo é aplicado apenas em locais especificos

10
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do PCBe a solda é posteriormente conduzida a esses locais através de um nozzle. Na Figura 5 é possivel
observar os processos de soldagem por onda e soldagem seletiva e as diferencas nas etapas de fluxacao

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 (SM7) surgiu nos anos 60 e tem evoluido muito rapidamente, sendo
hoje o método mais utilizado para conectar os componentes SMD (Surface Mount Devices) ao PCEB (Doro,

2004; Tsai, 2012).

11
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Os componentes SMD sao aqueles que estdo conectados a superficie do PCB, os quais estao
representados na Tabela 3. Inicialmente estes componentes eram semelhantes aos 74, pois possuiam
terminais longos que eram cortados e moldados para poderem ser soldados aos pads que se encontram
na superficie do PCB. Hoje em dia a largura dos terminais e a geometria dos componentes SMD ¢ cada
vez menor. A Figura 6 mostra um condensador e uma resisténcia SMD com uma ampliacao de 200
vezes, sendo o condensador um 3225, ou seja, a sua dimensao é 3,2mm por 2,5mm e a resisténcia é

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

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

Componentes SMD

MELF’s SOT’s
(Metal Electronic Faces) (Small Outline Transistors)

oy e =
= 3o lf o<

DFP (Dual Fiat Pack) QFP (Quad Flat Pack) BGA (Ball Grid Arrays)

Figura 6. Condensador e resisténcia SMD.

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

soldagem por refluxo ou soldagem por onda (Doro, 2004).

12
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No caso da soldagem de componentes SMD pelo processo de soldagem por onda, os componentes
sao0, numa fase inicial, colados ao PCB, que passa por um forno para curar a cola e, por fim, da-se o
processo de soldagem por onda da mesma forma que nos componentes 7+ (Doro, 2004).

O processo de soldagem de componentes SMD por refluxo € um processo mais complexo do que a
soldagem por onda, porque envolve um maior numero de etapas posteriores a propria soldagem
envolvendo por isso um maior numero de variaveis. Este processo envolve trés etapas: a impressao da
pasta, a colocacdo de componentes e a soldagem propriamente dita (Doro, 2004; Tsai, 2012).

Aimpressdo da pasta é feita antes da colocacdo dos componentes sendo a pasta de solda espalhada
sobre 0 PCB com a utilizacdo de um rodo e uma tela metalica denominada de sfencil. O rodo pressiona
e espalha a pasta, de modo a que esta passe através dos furos da tela, que coincidem com os pads do
PCE aos quais os componentes serao soldados. A pasta de solda & uma mistura de um pd metalico, que
pode ou nao conter chumbo (por exemplo: 63%Sn/37%Pb ou 42%Sn/57%Bi/1%Ag), com um fluxo que
contém resina, ativadores, aditivos reologicos e solventes (Doro, 2004, Tsai, 2012).

A segunda etapa consiste na colocacao de componentes sobre 0s pads que ja tém a pasta de solda.
A colocacao dos componentes ¢ feita por insercdo automatica através da utilizacdo de maquinas de Pick-
and-Place. Como o nome indica, o Pick-and-Place pega nos componentes SMD com o auxilio de um
nozzle e coloca-0s nos pads indicados. Este &€ um processo muito rapido e muito preciso, durante o qual

a pressao é um fator de extrema importancia, isto porque:

e Se a pressao for muito elevada, é possivel que tanto os componentes como o PCE sejam
danificados;

e Se a pressao for muito baixa, 0 nozzle pode ndo ser capaz de agarrar o componente, e este
ficara 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 (impressao de pasta e colocacdo de componentes) a precisao é um fator
chave. Para que isso seja controlado os PCE’s possuem marcas de referéncia que sao lidas pelas
maquinas para se reconhecer a posicao da placa. Estas marcas, os fiducials, representados na Figura

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

13
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Figura 7. Marcas fiducials.

Na etapa de soldagem por refluxo o PCBé aquecido na totalidade de forma a fundir a pasta de solda,
que depois de arrefecida ira solidificar para formar a junta de solda entre os componentes e o PCB, sem
que com isso as caracteristicas dos componentes sejam alteradas. No processo de soldagem por refluxo
¢ utilizado um perfil de aguecimento, ou seja, um grafico temperatura vs. tempo, que controla a
distribuicao de calor durante todo o processo. Esse perfil de aquecimento pode ser divido em quatro

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

Ramp-up (*C/s)

Tw (Ponto de fusdo)
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)

100 4
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Pré-aquecimento | Desgaseificacio Arrefecimento
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Figura 8. Perfil temperatura vs. tempo utilizado na soldagem por refluxo (Adaptado de (Tsai, 2012)).

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

seguintes etapas:

e Pré-aquecimento: nesta etapa ocorre um aumento gradual de temperatura do modo a que o
solvente presente na pasta de solda evapore;

e Desgaseificacao: durante esta etapa a temperatura aumenta lentamente para que o PCE fique
com uma temperatura uniforme e também para ativar o fluxo da pasta de solda que ira evitar a

oxidacao dos componentes;

14
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e Refluxo: é na etapa de refluxo que a solda funde, por aumento da temperatura;
e Arrefecimento: durante o arrefecimento a temperatura diminui gradualmente até a temperatura

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

Para o processo de soldagem por refluxo € muito importante que o perfil de aguecimento seja correto,
pois SO 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 responsaveis pelas

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

2.3.3 Defeitos na montagem de PCB’s

Para a producdo de PCBA’s é muito importante que se estabeleca um processo de manufatura
standard, realizado segundo regras pré-estabelecidas que obedecem aos conceitos de triagem,
arrumacao, limpeza, normalizacéo e disciplina (conceito 5S do japonés: Seiri, Seiton, Seison, Seiketsu,

Shitsuke) (Krichbaum, 2008).

O trabalho para criar um processo de manufatura sfandardnunca esta completo, isto &, a manufatura
¢ melhorada, mas nunca é perfeita e cada novo passo dado nessa direcdo vai alterar o standard
estabelecido em termos de qualidade, produtividade, seguranca, mas também no que toca a satisfacéo
do cliente (Krichbaum, 2008).

Mesmo com um bom sftandard de trabalho podem ocorrer erros na producao dos PCBA’s, erros
esses que tanto podem estar ligados aos materiais como aos processos de transformacao. Todas estas
falhas, quer dos materiais, quer dos processos, levam a reducao do desempenho do PCBA ou mesmo a
sua inutilizacao (Park, 2011).

No que diz respeito as falhas relacionadas com os processos podem-se referir a colocacéo excessiva
de pasta de solda, componentes mal colocados ou em falta, entre outros. Por exemplo, durante a
insercao dos componentes, a otimizacao 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 sitios muito
especificos do PCE e, para isso, encontrar o trajeto adequado para o Pick-and-Place pode ser muito
complicado (Su and Fu, 1998).

A otimizacao do Pick-and-Place é tao problematica quanto a selecdo do rozz/e adequado, visto que
¢ possivel fazer varias alteracdes nos nozzles, sendo que se este ndo for o adequado, a eficiéncia do
processo fica comprometida (Souza and Lijun, 1995).
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Existem outros problemas a considerar na otimizacdo dos processos de producado de um PCBA,

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

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

Lijun, 1995).

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

materiais, ou por problemas fisicos do préprio material, como alteracdes de viscosidade do coating (Park,

2011).

Mesmo que todos os requisitos dos processos e dos materiais sejam cumpridos € possivel a

ocorréncia de defeitos. De forma simplificada é possivel dividir os defeitos em trés tipos:

16

Defeitos nos componentes ou nas placas: causados pela ma qualidade dos componentes ou das
placas, como consequéncia do armazenamento, transporte ou manuseamento incorreto.
Exemplos: componentes eletricamente defeituosos, danificados, contaminados, mal
dimensionados, com terminais ndo coplanares, etc.

Defeitos na insercao: gerados em operacdes manuais, como falhas do operador, ou erros de
programacao e variacoes da maquina. Exemplos: componentes em falta, invertidos, incorretos,
desalinhados.

Defeitos nas terminacdes: originados por fatores como a aplicacao de pasta de solda, parametros
de soldagem, ou orientacdo e espacamento de componentes. Exemplos: curto-circuitos,
auséncia, excesso ou insuficiéncia de pasta de solda, vazios nas juntas de solda (voids),
componente suspenso de um dos lados (formbstone — 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 Introducao

Quando surgiu a tecnologia dos circuitos elétricos, antes do desenvolvimento dos PCB’s, surgiu a
necessidade de proteger os componentes elétricos da ocorréncia de alguns problemas, como os curto-
circuitos e, para isso, eram utilizados revestimentos baseados em resinas organicas, 0s coatings (Suppa,
2012).

Mais tarde, com o desenvolvimento da industria eletronica e a criacao dos PCB’s, os requisitos no
que toca a protecdo dos circuitos elétricos aumentaram (Suppa, 2012).

Os coatings sdo utilizados com a finalidade de: protecdo contra a humidade e isolamento elétrico,
sendo ainda capazes de proteger os PCB’s durante o seu manuseamento e reduzindo a probabilidade
de contaminacdes ionicas e/ou de particulas. A /PC standard (IPC-T-50) define o coating como um
revestimento isolante e compativel, que é capaz de proteger os PCE’s das influéncias do ambiente em
que estes se encontram. Estes materiais podem ser utilizados para protecao contra a corrosao, causada
pela humidade atmosférica ou por infestacdes 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 sdao cada vez mais reduzidos e, por isso, sdo
colocados cada vez mais préximos uns dos outros. Isto faz com que o risco de ocorrer migracao iénica
aumente. Os coatings, devidos as suas propriedades dielétricas, permitem que o espaco disponivel para
a passagem de corrente seja reduzido (Suppa, 2012).

No entanto, o nivel de protecdo conferido pelo coating depende do material utilizado, do método de

aplicacao e das condicOes de secagem e/ou cura do material (Suppa, 2012).

3.2 Principais requisitos dos conformal coatings

Para que os coatings cumpram a sua funcdo corretamente é necessario que preencham alguns

requisitos:

e Protecao contra humidade;
e |solamento elétrico;

e Boa adesao ao PCE (Kokko, 2010).

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

tornam mais atrativos, tais como:

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

e (apacidade de resistir ao envelhecimento sem ocorréncia de delaminacdes (perda de adesao do
coating a superficie do PCB) e/ou bolhas (Figura 11);

e Boas propriedade mecanicas, que nao permitam o aparecimento de fissuras (Figura 11) quando
0 coating é sujeito a tensdes elevadas;

e Dependendo do ambiente em que se utiliza, o coating deve ser resistente a degradacao por

radiacdo (Kokko, 2010).

o

i
=

¥

T

Figura 11. Defeitos de coating apos ensaios térmicos e mecanicos.
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A utilizacdo de coating confere ao PCB um certo nivel de protecdo no que toca ao seu
manuseamento, evitando que o PCE contenha, por exemplo, alguns residuos de impressdes digitais.
Para produtos sujeitos a manuseamento excessivo & necessario que o coating selecionado tenha uma
boa resisténcia a abrasado (Kokko, 2010).

Devido as suas propriedades mecanicas, o coating consegue proteger as juntas de soldadura e os
componentes mais frageis. No entanto, & possivel que as tensdes desenvolvidas nessas zonas devido a
aplicacao do coating diminuam a fiabilidade do produto (Kokko, 2010).

Para produtos sujeitos a ambientes muito humidos, o coating utilizado deve ser resistente a
microrganismos, pois o crescimento de microbios induz a sua decomposicdo, diminuindo as suas
propriedades. Isto pode ainda provocar corrosao metalica que pode alterar a superficie do proprio

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

3.2.1 Protecao conta humidade

Uma das propriedades asseguradas pelo coating é a protecao contra a humidade, mas nao existe
nenhum material polimérico completamente impermeavel e, por isso, na estrutura do polimero ira
permanecer sempre uma certa quantidade de agua. Este facto leva a que existam varios niveis de
protecao no que toca a humidade, sendo que esse nivel depende da estrutura molecular do polimero,
do grau de polimerizacdo, da quantidade de impurezas e da adesao entre o coating e a superficie do
PCB (Kokko, 2010; Licari, 2003).

O nivel de protecao de um coating é definido pela sua permeabilidade a humidade, ou seja, pela
capacidade que o coatingtem para transportar liquidos ou gases (Kokko, 2010; Licari, 2003).

A humidade é um fator de risco para os PCB'’s, porque pode promover migracdo ionica, corrosao
quimica e/ou corrosdo galvanica (Kokko, 2010; Licari, 2003).

A migracdo metalica (Figura 12) ocorre quando dois pontos condutores com potencias elétricos
diferentes estao proximos €, devido a presenca de um eletrdlito, formam uma ponte condutora, como as
dendrites. A formacao de dendrites pode originar um curto-circuito, resultante da reducao da resisténcia

e do aumento da passagem de corrente (Kokko, 2010; Licari, 2003).

19



) ) Caracterizacdo quimica e fisica de processos
Capitulo 3. Conformal coatings
envolvidos na producdo de PCBA’s

Oxidacdo no dnodo Migracdo para o citodo Deposicdo métalica
(Formacdo de dendrites)

Figura 12. Migracao metalica (Adaptado de (Alves, 2014)).

A corrosdo quimica (Figura 13) ¢ originada por reacdes de materiais metalicos com a humidade e
pode ser prevenida minimizando a passagem de corrente. Ja a corrosao galvanica € originada pela reacao
de dois metais diferentes que podem estar em contanto direto ou através de uma solucado condutora

(Kokko, 2010; Licari, 2003).

Evaporacao
da dgua

Oxidacdo no anodo Libertacdo de i6es Fixacio dos ides no PCB
(Corrosio quimica do PCB)

Figura 13. Corrosio quimica (Adaptado de (Alves, 2014)).

Os conformal coatings podem se utilizados com a finalidade de evitar a ocorréncia dos fenémenos

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

3.2.2 Isolamento elétrico

Outra das principais funcdes do coating é o isolamento elétrico que é definido pela resisténcia que
um material oferece a passagem de corrente, pela resistividade volumica, pela resisténcia superficial e
pela constante dielétrica (Kokko, 2010).

O isolamento elétrico de um coating pode ser afetado pela sua composicao, 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 resisténcia, superficial

e volumica, e também uma elevada constante dielétrica, isto porque:
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e Aresisténcia superficial é a capacidade que um material tem para isolar a passagem de corrente
ao longo de dois pontos a sua superficie;

e Aresisténcia volumica € a capacidade que um material tem para isolar corrente ao longo do seu
volume;

e Aconstante dielétrica é a voltagem necessaria para que um material deixe de ser isolante (Kokko,

2010).

3.2.3 Adesao

A adesao pode ser definida como a interacéo entre as superficies de materiais diferentes. A adeséo
de um coating a superficie de um PCB depende do tipo de coafing, mas também das condicdes da
superficie do PCB. Uma boa adesao do coating a superficie do PCEimplica que esta esteja limpa, sem
residuos de impressoes digitais e sem residuos de fluxo (Suppa, 2012; Kokko, 2010).

Hoje em dia muitos produtores de PCBA’s utilizam fluxos que nao requerem lavagem (Fluxos Mo
Clean), o que implica que o coating seja aplicado sobre residuos desses fluxos, sendo a compatibilidade
de ambos os materiais um fator chave. Essa compatibilidade passa por garantir uma boa adesdo entre
0s residuos e 0 coating, sem ocorréncia de reacdes secundarias (Suppa, 2012).

Um coating deve ter uma boa adesdo com a superficie do PCB tanto inicialmente, como durante o
processo de producao do PCE e ao longo do seu tempo de vida. A adesdo de um coating a superficie de
um PCEB é assegurada por interacOes intermoleculares do coating com a superficie e pode ser
comprovada pela medicao da forca coesiva, mesmo sob cargas mecanicas e térmicas (Suppa, 2012).

A molhabilidade ¢ um fator chave para garantir uma boa adesao e para que esta seja possivel &
necessario que a tensao superficial do PCB seja maior do que a do coating, como mostra a Equacéo (1)

(Suppa, 2012).

M = 0 oating < Opca Equacao (1)

No entanto, para garantir uma boa adesdo entre o coating e a superficie do PCB uma boa
molhabilidade nao é suficiente, sendo também necessario que a interacao entre ambos seja suficiente

(Suppa, 2012).
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3.3 Métodos de aplicacao

Hoje em dia existem diversos métodos de aplicacao de coating sobre PCE’s, mas 0s primeiros
métodos a surgir foram 0 método por mergulho ou a aplicacao direta com um pincel. Estes métodos iam
de encontro as necessidades que os coatings existentes na altura apresentavam em termos de
viscosidade (coatings de poliuretano). S6 mais tarde, com o desenvolvimento de coatings baseados em
resinas epoxi, acrilicas ou em silicones, surgiram novos métodos de aplicacdo como o sprayou o seletivo
(Suppa, 2012).

Os métodos de aplicacdo de coating podem ser agrupados em duas categorias, tendo em conta se
a area de aplicacdo ¢ total ou parcial (seletiva). Na Tabela 4 é possivel observar quais os métodos
correspondentes a cada um das categorias, sendo que o método mais utilizado para aplicar coating

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

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

Spra
Coating total g
Mergulho

Filme
Copo horizontal
. . Mergulho parcial
Coating seletivo i )
Cortina seletiva

Dispensacao
Pintura manual

Independentemente do método de aplicacao selecionado é necessario que o processo de aplicacao

cumpra alguns requisitos, como:

e Espessura do coating a espessura de um coating aplicado sobre um PCE deve ser uniforme e
variar entre 30 e 130um, sem ultrapassar esse valor ja que isso dificulta ou impossibilita o
processo de secagem e/ou cura do coating,

e Viscosidade do coating: a selecao de um método de aplicacao adequado pode ser condicionada
pela viscosidade do coating, sendo que em alguns casos esta pode ser ajustada e monitorizada
durante a propria aplicacao, visto que a temperatura do processo pode afetar a viscosidade do

coating (Suppa, 2012).
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Na selecao de um método de aplicacao para o coating é necessario ter em conta os seguintes

fatores:

e (Geometria da montagem;

e Se a aplicacao ¢ feita apenas num ou em ambos os lados do PCE
e Area de aplicacdo total ou parcial;

e Tipo de coating utilizado;

e Dimensdo da producao (Suppa, 2012).

Nos subcapitulos que se seguem serao apresentados os métodos mais utilizados na industria
eletronica para a aplicacao de coating, spray, mergulho e cortina seletiva. Como o método utilizado na
Bosch Car Multimedia S.A. ¢ o método de cortina seletiva, serao ainda abordados todos os passos e

variaveis 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 € vantajoso, porque exige pouco investimento sem
comprometer a qualidade do produto final. Além disso, quando comparado com outros métodos, é mais
rapido e permite uma troca mais rapida de material, pois ndo necessita de limpar todo o sistema, sendo
s necessario trocar o nozzle (Kokko, 2010).

Na Figura 14 é possivel visualizar uma representacao esquematica do funcionamento deste método,
onde pode ser visto que o coating é aplicado na totalidade do PCA. 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. Aplicacio de coating pelo método de spray (Adaptacio de (Suppa, 2012)).
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Uma vez que a aplicacdo do coating pelo método de spray é feita em cruz ¢ muito comum o
aparecimento de grandes discrepancias no que toca a espessura da camada de coating, ou seja, € quase
impossivel obter uma camada de coating com espessura uniforme. Este método exige que o material
tenha uma baixa viscosidade e, por isso, € possivel 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 liquido, ficando

coberto de ambos os lados (Figura 15).

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

Este método de aplicacdo de coating é considerado o mais simples do ponto de vista funcional,
permitindo ainda a aplicacdo de coating em varios PCB’s em simultaneo através da utilizacdo de um
carrier (Figura 16). Contudo, para que isso seja possivel é necessario que os PCB’s possuam um design

especifico (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, ja que sdo esses os fatores responsaveis pela espessura do coating (Kokko, 2010). No
entanto, a escolha de um tanque adequado também é um facto importante e ¢ determinada pelos
requisitos e tipo de coating que ira aplicar e pela continuidade do seu fluxo. A dimensao do tanque deve
ser suficiente, nao sd para assegurar a continuidade do fluxo de material, mas também para que os
cantos do tanque possam ser evitados, visto que nessas zonas o coatingtem tendéncia para gelificar. O
tipo de coating utilizado pode obrigar a que o tanque seja coberto quando nado esta a ser utilizado para
evitar a evaporacdo do solvente, bem como para evitar que o lixo ou p6 se acumulem na superficie ou

que o coating gelifique superficialmente (Kokko, 2010).

3.3.3 Coatingpor cortina seletiva

0 método de aplicacao de coafing por cortina seletiva € semelhante ao spray, sendo que o coating
é aplicado automaticamente pela dispensacao do material liquido (Figura 17). Como este método €
totalmente automatizado ¢ possivel definir quais as areas que se pretende revestir, tendo em conta que
0 PCB possuiu areas de aplicacao proibida, como conectores, entre outros. Isto torna este método muito
atrativo visto que ha um aumento na complexidade dos /ayouts desenvolvidos para as montagens

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

A aplicacdo de coating pelo método de cortina seletiva permite aplicar filmes uniformes diferentes
entre si através da utilizacdo de diferentes nozzles de aplicacdo. As caracteristicas finais do filme
dependem das condicdes do coating, em particular da viscosidade e da temperatura. Existem ainda
outros parametros capazes de afetar a qualidade do produto final, como mostra 0 esquema da Figura

18 (Suppa, 2012).

Operador IIII _ Temperatura Tgxa iz Tempo
comprimido mistura
I | I I | I
Pressdo do Estado do \ctosid e
material nozzie
I | | |
Taxa de fluxo Tensaq
superficial

Produto revestido
com coating

Figura 18. Influéncia dos parametros de aplicacao na qualidade do produto final (Adaptado de (Suppa, 2012)).

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

aplicacao de coating, para o qual desenvolveu diversos sistemas que podem ser ajustados segundos o0s
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requisitos do cliente (Suppa, 2012; Nordson, 2014). Para a aplicacao de coating, a Bosch Car Multimedia

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

e Sistema de visao: permite a criacao rapida e precisa de programas de aplicacao de coating, nos
quais se definem quais as areas do PCE que serao revestidas;

e Sistema de reconhecimento da placa: desenvolvido para corrigir automaticamente o
desalinhamento do PCR através da leitura dos fiducials;

e Sistema de presenca de placa: o sensor verifica a presenca ou auséncia do PCB e inicia ou nao
0 processo de aplicacao;

e Sistema de reconhecimento: & um leitor de codigos de barras que 1& o cddigo do PCFe seleciona
automaticamente o programa de aplicacao, se este ja existir;

e Sensor de nivel baixo do fluido: no préprio reservatorio do material € colocado um sensor que
avisa o operador quando o nivel de material esta em baixo;

e (aixa de escova: utilizada para remover material acumulado no nozz/e;

e Suporte de dupla acao: permite a aplicacdo de coatingem dois PCB’s em simultaneo;

e (Controlo da largura da cortina: utilizando um sensor /aser que mede a largura da cortina é
possivel ajustar a pressdo do coating fluido, ajustando a sua viscosidade, sendo assim a largura
da cortina consistente;

e Sistema de monitorizacdo do caudal: mede o volume de coating aplicado e compara-o com um
limite pré-estabelecido, registando a quantidade de material aplicado num software proprio

(Nordson, 2014).

Apds a aplicacdo do coating, os PCB’s passam por dois periodos de secagem, um a temperatura
ambiente e o outro dentro de um forno a uma temperatura controlada, que depende do coatingaplicado.
Em alguns casos os coatings necessitam também de um periodo de cura. Contudo estes parametros

sao dependentes do tipo de coating que se aplica, como sera explicado no subcapitulo seguinte.
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3.4 Classificacao e tipos de coatings

Os coatings sao constituidos por uma conjunto de materiais volateis e ndo volateis (Tabela 5) e a sua
classificacao é feita tendo em conta esses materiais. Assim sendo, os coatings podem ser classificados

segundo o tipo de:

e Ligante;
e Solvente;
e Formacédo do filme;

e Meétodo de aplicacao (Suppa, 2012).

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

Solventes organicos
Solventes

Agua

De cura térmica
Material volatil Produtos de clivagem De cura oxidativa
De cura quimica

N Agentes anti contracao
Aditivos )
Agentes formadores de filme

Formadores de filme Resinas

Dissecantes
Catalisadores

Ligantes ) .
Material auxiliar Agentes de molhamento

Material nao volatil .
Fungicidas

Conservantes

" Pigmentos
Aditivos

Corantes

Embora existam diferentes formas de classificar os coatings, a classificacao mais comum ¢é feita de
acordo com a estrutura molecular do polimero que o constitui. Desta forma diz-se que existem cinco
tipos de coating: a base de epdxi, silicone, acrilico, poliuretano e parileno (Kokko, 2010).

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

que serao caracterizados nos subcapitulos seguintes.
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3.4.1 Coating acrilico

Os coatings acrilicos sao muito utilizados na protecao dos PCE’s devido as propriedades que
apresentam, como excelentes isolantes elétricos, protecao contra humidade e possibilidade de permitir
a reparacao do PCB, tudo isto aliado ao baixo custo (Kokko, 2010).

As resinas acrilicas sao derivadas de acido e esteres acrilicos e, por isso, existem muitas solucdes
diferentes. A selecdo de um coating acrilico adequado depende do intervalo de temperatura e de outras
propriedades ambientais a que o PCBesta sujeito. Além disso é necessario que o solvente e a resisténcia
quimica da resina sejam especificos e & necessario cumprir o tempo de cura, a area de aplicacao e os
standards de aplicacado (Kokko, 2010).

A possibilidade de reparacao é resultado da baixa resisténcia que os acrilicos tém a acidos fortes e
a solventes, o que faz com que os acrilicos ndo possam ser utilizados em alguns ambientes
guimicamente exigentes (Kokko, 2010).

A Bosch Car Multimedia S.A. utiliza o PC88, um conformal coating de base acrilica que confere aos
PCB’s protecdo mecanica e do ambiente e é por isso indicado para a industria automovel, entre outras.

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

Tabela 6. Propriedades fisicas e quimicas do PC88 (Adaptado de (Henkel, 2008)).

Aspeto Liquido incolor
Odor A solvente

Ponto de ebulicao inicial >79°C

Densidade (20°C) 0,900 - 0,904g/cm’
Solubilidade qualitativa (20°C; Solvente organico) Soltvel

Depois de se aplicar o PC88 pelo método de cortina seletiva, o solvente presente no coatingtem de
evaporar, para que o coating consiga cumprir a sua funcdo. Para que isso seja possivel o PCB tera de
passar por um periodo de estabilizacao a temperatura ambiente durante, pelo menos, 8 minutos (#ash-
offf e de seguida por um processo de secagem, como pode ser visto no grafico 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 75°C, durante 9 a
12 minutos. Normalmente, utiliza-se a temperatura minima (552C) em PCB’s que possuem componentes
sensiveis & humidade ou a temperatura e utiliza-se a temperatura maxima (752C) nos restantes casos
(Alves, 2014).

Apds secagem, o PC88 apresenta uma maior dureza e uma maior resisténcia a abrasao e, mesmo
depois de uma extensa exposicdo ao ambiente, mantém a sua cor. A secagem deste coating depende
da evaporacao de solvente que é influenciada pela temperatura e pelo tempo. Para otimizar o processo
de secagem nao é recomendado aumentar a temperatura além do intervalo especificado, pois pode levar
a formacao de bolhas se existir solvente aprisionado que nao evaporou. A melhor forma de otimizar o
processo ¢ através da reducao 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 rapido, visto que este coating
nao contém tolueno (Henkel, 2008).

E possivel, mesmo apds secagem completa, remover o coating quando existe a necessidade de
reparar 0s componentes ou as juntas de solda, através da utilizacdo de um ferro de soldar. Este remove
parcialmente o coating por aquecimento e utilizando um solvente apropriado para remover o coating por

dissolucdo (Henkel, 2008).

3.4.2 Coating de poliuretano

Os coatings de poliuretano foram os primeiros a ser utilizados para protecdo de PCB’s, uma vez que
ofereciam boa resisténcia a humidade, fungos, abrasao, resisténcia quimica, adesao, flexibilidade,
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elasticidade e baixa contracado. No entanto, como estes coatings oferecem boa resisténcia quimica, isso
dificulta a reparacado 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 funcdes:

e Proteger os PCB’s mesmo em ambiente muito humido;
e Isolar equipamentos elétricos, painéis e terminais de placas;
e Permitir a reparacao dos componentes e/ou do PCEB por remocado parcial com um ferro de

soldar (Peters, 2014).

Muitos dos coatings de poliuretano podem ter propriedades nocivas, por possuirem grupos de
isocianato. Contudo, & possivel reduzir o nimero de grupos de isocianato induzido co-reacdes com poliol,
baixando a toxicidade. No caso dos coating da serie da Elpeguard existem algumas solucdes amigas do
ambiente que nao contém hidrocarbonetos aromaticos (benzeno, tolueno, etc.), cromio, chumbo ou
isocianato (Peters, 2014).

Tal como no coating acrilico também o Peters 1301, apds ser aplicado pelo método de cortina
seletiva, passa por duas etapas de secagem, uma a temperatura ambiente e outra a uma temperatura
que varia entre 85 e 1009C. Este coating, além da secagem, passa por um processo de cura a
temperatura ambiente. Na Tabela 7 encontram-se os parametros destas trés etapas, flasfroff, secagem

€ Cura.

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

Flash-off

Temperatura (°C) 20 - 30
Tempo (min) 6-12
Parametros de Secagem
Temperatura (2C) 85 - 100
Tempo (min) 20 - 60
Taxa de aquecimento (2C/min) <10
Parametros de Cura

Temperatura (2C) 20 - 30
Tempo (horas) 96

Os PCFA’s que utilizam coating Peters 1301 s6 podem ser manuseados apos 0 processo de cura

estar completo.
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3.5 Caracterizacao de conformal coatings

Como ja foi referido ao longo do capitulo 3, os coatings sao resinas sintéticas aplicadas no final do
processo de producao dos PCB’s para servirem de barreira a humidade, poeiras e outros contaminantes
externos. Devido as suas propriedades como a boa adesao a superficie do PCB, funcionando como
barreira, o bom isolamento elétrico, a hidrofobia, a resisténcia a permeabilidade de humidade e gases,
0s coatings conseguiram melhorar a fiabilidade dos PCB’s. No entanto, o desempenho dos coatings
depende do ambiente a que o PCB esta exposto, da limpeza do substrato, da espessura do coating e
das suas propriedades quimica (Rathinavelu, 2012).

Para melhorar a fiabilidade dos PCB’stém sido feitos alguns estudos para caracterizar os conformal
coatings, utilizando diferentes solucdes 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 €
possivel promover a adesao de conformal coatings de poliuretano e epoxi através da utilizacdo de um
material denominado Onto™ EP1000. Os Onto sdo materiais percursores de carbenos néo ativados,
estaveis quando expostos ao calor e a luz, compativeis com varios solventes, como o caso de misturas
alcool/agua. Neste estudo foram utilizados PCB’s previamente lavados com uma solucdo de alcool e
agua e desses alguns foram tratados superficialmente com Onto™ EP1000. Em ambos os casos foram
aplicados coatings de poliuretano e epdxi com duas espessuras, 200nm e 2um. A secagem foi feita num
forno de convexao a 115°C. As amostras foram submetidas a um ensaio de adesdo segundo a norma
ASTM D3359-08 e em todos os casos as amostras tratadas com Onto™ EP1000 passaram e as néo
tratadas falharam, sendo esse resultado visualmente evidente e reprodutivel. Estes tratamentos
superficiais permitem que coatings desenvolvidos especificamente para substratos de vidro e metal
possam ser aplicados em substratos termoplasticos sem serem reformulados, ja que os tratamentos
promovem uma boa adeséao.

Mirabedini et. al. (Mirabedini et. al., 2013) investigou a relacdo entre a percecao sensorial e as
caracteristicas mecanicas de coatings de poliuretano. A investigacdo consistia em relacionar a percecao
sensorial de 72 pessoas que tocavam no coating avaliando a sua maciez com os resultados de ensaios
mecanicos de dureza Vickers e ensaios de tracao. 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 a temperatura ambiente durante 15 dias. A dureza foi medida aplicando uma carga de
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980mN durante 20 segundos e a tracdo foi feita a uma taxa de 2mm/min a temperatura ambiente. Os
ensaios de dureza mostraram que uma maior dureza nao leva necessariamente a sensacao de um
material menos rugoso, mas existe uma relacao linear entre o coeficiente de atrito e a dureza, sendo que
quanto menor for o coeficiente de atrito menos rugoso sera o material. A combinacao de resinas duras
€ pouco rugosas, a otimizacao da rugosidade superficial, a dureza, a elasticidade e o coeficiente de atrito
sa0 os fatores necessarios para que 0s 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 miniaturizacao continua a diminuicdo do espaco entre os
pernos dos componentes elétricos diminui, fazendo com que o crescimento de whiskers seja um
problema cada vez maior, nao sendo completamente eliminado com a aplicacdo do coating, pois é
possivel que mesmo com o coating aparecam whiskers. E importante garantir que os whiskers nao
formem pontes entre 0s pernos, uma vez que podem ocorrer curto-circuitos. Para este estudo foram
produzidos coatings com resinas de poliuretano reforcados com nanoparticulas de silica funcionalizadas
com isocianato. Com isto pretendia-se aumentar as propriedades mecanicas do coating, aumentando a
reticulacdo entre as cadeias do polimero. O coating foi depositado em diferentes substratos e espalhado
até se obter uma espessura entre 20 e 40um. De seguida as amostras foram secas com ar durante 30
a 40 minutos e, por fim, passaram por um periodo de cura durante 2 horas a 60°C. Com o aumento
das propriedades mecéanicas do coatingimpede-se a formacao das pontes de whiskers. No entanto, como
as nanoparticulas tem tendéncia a aglomerar-se, nao foi possivel produzir um coating com propriedades
mecanicas homogéneas, sendo os resultados deste estudo pouco conclusivos.

Rathinavelu et. al. (Rathinavelu, 2012) fez um estudo sobre a influéncia de fluxos no-clean na
performance de um coatingacrilico em condicdes agressivas. Para isso utilizou diferentes tipos de PCB’s
previamente limpos por imersao em alcool isopropilico com ultrassons durante 30 minutos, para remover
todos os residuos de fluxo. De seguida os PCB’s foram mergulhados em agua e secos com ar quente.

Produziram-se 4 tipos de amostras:

e PCR’slimpos;

e PCB’s contaminados com fluxo;

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

e PCB’scontaminados com o componente mais acido do fluxo (2% de acido adipico misturado
com alcool isopropilico).
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Em algumas das amostras foi aplicado um coatingacrilico pelo método de sp/in, com uma velocidade
de rotacdo de 120rpm durante 10 minutos, obtendo uma espessura de 30 a 40um. Essas amostras
foram mergulhadas em agua a 60°C durante 10 e 15 dias. Depois foram secas e pesadas, sendo que a
diferenca do peso antes e depois do ensaio revela a quantidade de agua absorvida pelo coating. A
presenca de fluxo resultou na degradacao do desempenho do coating, permitindo com a entrada de agua
a formacao de bolhas cujo tamanho é dependente da quantidade de fluxo. Nas restantes amostras foi
aplicado 0 mesmo coating pelo mesmo método, mas com uma velocidade de 150rpm durante 1 minuto,
sendo a espessura entre 10 e 20um. Estas amostras foram submetidas a um ensaio de corroséo,
aplicando um potencial de 12V, com os PCB’s imersos em agua 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 superficie estava contaminada com fluxo. O SEM (Microscopia Eletrénica
de Varrimento) e os cortes seccionais mostraram ocorréncia de corrosdo debaixo do coating e
delaminacdes onde o fluxo esta presente. Em ambos os ensaios, feitos a todas as amostras em que o

fluxo foi aquecido, o coatingabsorve mais agua, ha mais passagem de corrente e maior ataque corrosivo.
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CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os materiais a caracterizar, bem como os métodos de
caracterizacao fisica e quimica, os procedimentos adotados na preparacao das amostras e na execucao
dos ensaios realizados.

Os materiais caracterizados neste estudo sao dois coatings, que consistem em resinas de bases
diferentes, uma acrilica (PC88) e uma de poliuretano (Peters 1301). Tratam-se de resinas utlizadas na
producdo de PCBA’s da Bosch Car Multimedia S.A., como método de protecdo 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 transformacdes destes materiais sao fisicas e/ou quimicas. Os métodos
usados para a caracterizacdo das resinas incluiram os ensaios de Calorimetria Diferencial de Varrimento
(DSC), de Analise Termogravimétrica (TGA) e Espectroscopia de Infravermelhos com Transformada de
Fourier (FTIR). Visto que a espessura do coatfing 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 varias etapas do trabalho desenvolvido

na presente dissertacao.
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Figura 20. Fluxograma das varias etapas seguidas nesta dissertacao.

4.2 Materiais e sua preparacao

Os coatings usados neste trabalho, PC88 e Peters 1301, foram desenvolvidos e caracterizados
fisico-quimicamente pela Hysol® e pela Elpeguard®, respetivamente. Assim, parte da caracterizacao
fisica e quimica encontra-se ja disponivel, como por exemplo a viscosidade. No entanto, em relacéo aos
processos de secagem e cura, os fornecedores apenas revelam quais os intervalos de tempo e
temperatura que devem ser utilizados, sendo por isso necessario caracterizar o perfil de secagem e cura
otimo.

Nos Anexos | € Il encontram-se as fichas técnicas dos materiais em estudo nesta dissertacao.
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4.2.1 Espessura de coating

Quando se aplica coating sobre os PCBA’s é possivel faze-lo com diferentes espessuras, o que
podera afetar os seus processos de secagem e/ou cura. Nesse sentido, ao caracterizar o perfil de
secagem e cura ideal, é necessario ter em consideracao se esse perfil € 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 acrilica e uretano deve estar compreendido entre 30 e 130um, sendo mais comum utilizar-se uma
espessura de aproximadamente 100pum (Suppa, 2012). No entanto, as normas citadas apenas se
referem a espessura de coating aplicado sobre superficies 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 necessario estudar os processos para diferentes espessuras de coating, para a
posterior caracterizacao.

Para selecionar as espessuras a caracterizar, foi feito um estudo prévio realizado da seguinte forma:
colocaram-se diferentes quantidades de coatingem céapsulas de aluminio de 25l da NETZSCH utilizadas
nos ensaios de DSC com o auxilio de uma seringa cuja terminagado ¢ de 585um diametro. As capsulas
foram cortadas seccionalmente, apds a secagem num forno de conveccao da Bosch Car Multimedia S.

A. e a espessura do coating foi medida com o auxilio do microscopio Keyence VHX - 2000 (Figura 21).

Figura 21. Microscopio Keyence VHX-2000.

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

As quantidades utilizadas foram 2, 3 e 4 gotas de coating, sendo que a estas correspondem
espessuras nos intervalos de [3 = 97um], [20 — 245um] e [20 — 319um], respetivamente (Figura 22.a),
b) e c)). A gama de espessuras de coating obtidas é muito ampla, uma vez que existe a tendéncia do

coating se espalhar pela capsula, concentrando-se em maior quantidade junto as paredes das capsulas.

4.3 Métodos de caracterizacao
Para a caracterizacao dos coatings estudados neste trabalho foram usadas as seguintes técnicas:

e Calorimetria diferencial de varrimento (DSC) - Identificacdo das variacdes de entalpia que
ocorrem durante o processo de secagem;

e Andlise termogravimétrica (TGA) — Caracterizacdo da perda de peso do coating em funcéo do
perfil de aquecimento utilizado;

e (Cortes seccionais — Medicdo da espessura de coating apds os ensaios de DSC e TGA;

e Infravermelhos com transformada de Fourier (FTIR) — Avaliacdo da estrutura quimica dos

coatings apos 0s processos de secagem e cura.

38



. . , Caracterizacdo quimica e fisica de processos
Capitulo 4. Materiais e método

envolvidos na producdo de PCBA's

4.3.1 Calorimetria diferencial de varrimento (DSC)

0O DSC é uma analise térmica que permite a determinacao de propriedades especificas dos materiais
através da medicao do fluxo de calor trocado pela amostra durante transformacoes fisicas ou quimicas,
e € 0 unico método de determinacdo direta da entalpia associada a certos processos endo ou
exotérmicos. O DSC regista variacoes de quantidade calor libertado ou absorvido pela amostra em
estudo, em funcdo da diferenca de temperatura entre essa amostra e uma referéncia (Gill et. al., 2010;
Hohne et. al., 2003).

O DSC pode ser baseado em dois mecanismos operacionais de funcionamento, o fluxo de calor e a
compensacdo de energia. O mecanismo utilizado nos ensaios desta dissertacdo foi o fluxo de calor. No
fluxo de calor, a amostra é colocada numa capsula fechada e ¢ utilizada como referéncia uma capsula
vazia, igualmente fechada. As duas capsulas sao 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 capsulas. Devido a capacidade calorifica da amostra, e devido
a reacdes ou mudancas de estado que esta possa sofrer, observam-se diferencas de temperatura entre
a amostra e a referéncia, que sdo medidas por termopares permitindo a determinacao do fluxo de calor
através da lei de Ohm, descrita na Equacdo 2, onde g € o fluxo de calor da amostra, AT ¢ a diferenca
de temperatura entre a amostra e a referéncia e R ¢ a resisténcia do disco termoelétrico (Gill et. al.,

2010).

q=— Equacgio (2)

Com o ensaio de DSC pretendia-se determinar a existéncia de reacdes 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 reacoes associadas, quando existentes.

Os ensaios de DSC foram realizados no Laboratorio de Ciéncia de Polimeros do Departamento de
Engenharia de Polimeros (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 caracterizacao 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 referéncia uma capsula de aluminio de 25uL da NETZSCH. As amostras de
coating foram colocadas em capsulas iguais a referéncia, com o auxilio de uma seringa em quantidades

de 2, 3 e 4 gotas. A Figura 24 mostra uma capsula de referéncia e uma capsula com coating.

Figura 24. Capsulas de aluminio utilizadas no DSC: a) Referéncia; 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 periodo 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 periodo de equilibro de temperatura durante o tempo maximo de secagem de cada material

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

Equilibrio Rampa de Equilibrio
Temperatura Tempo aguecimento Temperatura Tempo
(°C) (min) (°C/min)
22 8 10 25 12
PC88 22 8 10 55 12
22 8 10 75 12
22 8 10 25 60
Peters 1301 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 transformacoes endo
ou exotérmicas, ou a outras transformacdes de natureza térmica, tal como a temperatura de transicao
vitrea. Na Figura 25 pode-se observar uma curva exemplo obtida a partir do DSC de um polimero

(Tentardini, 2014).

(.
-

/,.- Reacio exotérmica

/

Transiciio vitrea

‘\.\

Reacio endotérmica

.
-

Fluxo de calor (mW/mg) &

Tempo (min)

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

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

coating apds secagem ou cura.

4.3.2 Analise termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) mede a variacdo de massa de uma amostra em funcao da

temperatura ou do tempo de aquecimento, numa determinada atmosfera controlada. A medicao realiza-
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se numa balanca de elevada sensibilidade e precisdo acoplada a um forno com controlo de temperatura,
velocidade de aquecimento e atmosfera. Essas variacdes de massa permitem determinar a composicado
e a estabilidade térmica da amostra em estudo, visto que é possivel medir perdas de agua, perdas de
plasticizante, perdas de solvente, entre outros aspetos. Contudo, a escolha da atmosfera pode afetar os
resultados do ensaio, ja que ao utilizar uma atmosfera inerte, como o azoto, a decomposicao pode ser
atrasada (Sepe, 1997; PerkinElmer, 2014).

Os ensaios de TGA, tal como os de DSC, foram realizados no Laboratoério de Ciéncia de Polimeros
do Departamento de Engenharia de Polimeros da Universidade do Minho. Os equipamentos de TGA
podem funcionar com duas configuracdes distintas: horizontal ou vertical. O TGA Q500 da 7A4 /nstruments
(Figura 26.a)), utilizado para testar os coatings PC88 e Peters 1301, funciona com a configuracao vertical
(Figura 26.b)), ou seja, o porta amostras é suportado por um gancho situado por baixo da balanca, e o
forno onde se vai realizar o ensaio encontra-se na vertical. Com esta configuracdo é possivel obter

medicdes reprodutiveis (Sepe, 1997; PerkinElmer, 2014; TA Instruments, 2014).

Purga
da balanca

Porta-amostra

B e

Figura 26. Analise 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 cépsulas abertas de aluminio de 25uL da NETZSCH. Regra geral, no TGA n&o se
utilizam capsulas para colocar a amostra, ja 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 apds secagem, era
necessario cortar seccionalmente as amostras, por isso foram utilizadas as capsulas de aluminio do DSC

como suporte para as amostras ensaiadas no TGA.
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No TGA foram feitos trés ensaios diferentes com alguns parametros semelhantes, ou seja, todos os
ensaios de TGA comecaram por simular o que acontece durante a fash-off. Isto significa que todos os
ensaios de TGA comecaram por equilibrar a temperatura a 22°C, mantendo essa temperatura durante
8 minutos. A partir dai os ensaios tiveram algumas variacoes. Inicialmente pretendia-se compreender o
que ocorre durante a producao de um PCEBA, por isso, avaliou-se a perda de solvente durante o periodo
maximo de secagem para as temperaturas de secagem minima e maxima 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
maxima por eles estipulada pode alterar algumas propriedades do coating, como a sua resisténcia
elétrica. Porém, no que diz respeito ao tempo de secagem, os fornecedores afirmam que este pode ser
ajustado para otimizacao do processo. Por essa razao, 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 ndo se mantém apenas a superficie dos componentes elétricos,
havendo migracdo deste para debaixo de alguns componentes, como os /C’s. Essa migracao de coating
ocorre por capilaridade e ndo pode ser evitada. Nesses casos o coating que se encontra por baixo dos
componentes elétricos, ndo consegue secar. Para se verificar este efeito, foram feitos ensaios de TGA
nos quais as capsulas eram fechadas, mas cujos parametros utilizados sao os de producao (12 minutos
a bb 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

condicoes.
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Flash-off
(22°C, 8 minutos)

) - Otimizacéo do Avaliacao da
Simulacéo de
it tempo de secagem em
P secagem capsulas fechadas
I I I
I I I I I

PC88: Peters 1301: PC88: Peters 1301: PC88: Peters 1301:
- 12 minutos; - 60 minutos; - 24 minutos; - 120 minutos; - 12 minutos; - 60 minutos;
-55e75°C -85¢e 100°C -55¢e 75°C. -85 e 100°C. -55e75°C -85¢e 100°C

Figura 27. Condicoes das analises TGA.

4.3.3 Cortes seccionais

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

defeitos de soldagem, camadas intermetalicas, estados de oxidacao e também para avaliar a integridade

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

preparacao da superficie 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 necessario seguir o procedimento subsequente:

Selecionar a area a analisar e com um disco de corte, destacar essa area do restante PCBA;
Polir a amostra de forma a garantir a sua orientacao no final do procedimento;

Colar a amostra num molde apropriado e adicionar a resina (7,5mg de resina epéxi com 1,5mg
de endurecedor);

Colocar o molde com a amostra numa camara de vacuo para eliminar as bolhas de ar presentes
na resina;

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

Desbastar e polir a superficie 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 Laboratério Quimico Marques Ferreira (Lab. MF), em Braga, e

as amostras nao foram atacadas quimicamente, visto que apenas se pretendia medir a espessura de
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coating apos os ensaios de DSC e TGA. A Figura 28 esquematiza o procedimento utilizado nos cortes

seccionais das capsulas utilizadas no DSC e no TGA.

\ Selegiodadreadecerte ) | Corte da drea selecionada com uma serra circular \__Polimento docorte

f (

Sastems de vicuo para elm;ugbo

§ de bolthas na resina )

Colocagho do corte
L em moldes

J

Resiza carada apds § boras
- 7

Polizmento do corte L

Figura 28. Procedimento utilizado para obter os cortes seccionais.

Uma vez preparados, com o auxilio do microscépio Keyence VHX - 2000, os cortes seccionais
foram fotografados com uma ampliacdo de 200 vezes e a espessura do coatingfoi medida, como mostra

o exemplo da Figura 29.

1-{119um]

Figura 29. Corte seccional, com medicdo, de uma amostra de PC88 de um ensaio de TGA.

45



. . , Caracterizagdo quimica e fisica de processos
Capitulo 4. Materiais e métodos

envolvidos na producdo de PCBA’s

4.3.4 Infravermelhos com transformada de Fourier (FTIR)

Os ensaios de FTIR sdo um tipo de espetroscopia na qual se utiliza radiacdo infravermelha para
identificar as ligacdes quimicas caracteristicas do material da amostra (Vakkasoglu, 2009).

Os resultados de um ensaio de FTIR podem ser apresentados na forma de radiacdo absorvida,
radiacao refletida ou radiacao transmitida através da amostra, conforme a técnica de medicdo 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 ligacdo quimica (se for ativa no infravermelho) absorve radiacdo de
comprimento de onda especifico, permitindo a identificacdo da estrutura molecular (Vij, 2006; Interteck,
2014).

Com o FTIR é possivel realizar ensaios quantitativos, mas também qualitativos, de materiais
organicos e inorganicos, com sensibilidade, exatidao e rapidez (Vij, 2006).

Os coatings PC88 e Peters 1301 foram sujeitos a ensaios de FTIR no Laboratorio de Caracterizacao
Quimica Il, do Departamento de Engenharia de Polimeros (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 aplicacao de cortina seletiva,
com uma velocidade de aplicacao de 400mm/min. De seguida as amostras passaram por dois processos
de secagem, um a temperatura ambiente e outro dentro de um forno de conveccédo. Por fim, utilizando
o espectrometro FTIR 100 da PerkinElmer, as amostras foram sujeitas ao ensaio de FTIR, no dia de
producéo e apos 4 dias, para verificar se em algum dos coatings ocorre um processo de cura durante
este periodo. Os espectros foram obtidos em modo de transmissao, na gama de comprimentos de onda
entre 4000 e 500cm™. O esquema da Figura 30 representa o procedimento seguido durante a realizacéo

dos ensaios de FTIR.
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Pastina de NaC|

o8

Flash-off 22°C; 8 min;

Secagem: 75°C; 12 min.

Peters 1301 L

Flash-oft 22°C; 8 min;

Secagem: 100°C; 60 min.

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 funcdo do comprimento de onda, como mostra o exemplo da Figura 31.

Transmitancia (%)

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Comprimento de onda (cm)

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

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo, nas etapas de
caracterizacao dos processos de secagem e cura dos coatings PC88 e Peters 1301, nas diversas
condicoes de ensaio consideradas. Este estudo permitiu otimizar as condicdes de secagem e cura para

cada um dos materiais em estudo.

5.2 Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC)

Os objetivos da realizacdo dos ensaios de DSC foram verificar a existéncia de reacées endo ou
exotérmicas nas condicoes associadas ao processo de secagem dos coatings PC88 e Peters 1301 e
avaliar simultaneamente se a quantidade de material depositado tem ou nao influéncia sobre o estado
final do coating.

O aparecimento de picos nas curvas de DSC esta relacionado com alteracdes fisicas ou quimicas
sofridas pelo coating nas condicdes de temperatura impostas. A analise dos picos permite verificar se o
material sofre principalmente evaporacao do solvente, apresentando o pico endotérmico correspondente,

e observar a possivel ocorréncia de outros fendmenos térmicos para além da evaporacao.
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O gréfico da Figura 32 mostra as massas médias correspondentes a 2, 3 e 4 gotas de cada material,

correspondendo as quantidades analisadas nos ensaios de DSC.

30,0
25,0
. 20,0
£
£
§ 15,0
<
E 10,0
50
0,0
2 gotas 3 gotas 4 gotas
W PC88 (mg) 13,4 17,6 228
M Peters 1301 (mg) 12,2 203 243

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

Apds os ensaios de DSC do PC88, obtiveram-se os graficos da Figura 33 correspondentes as
diferentes temperaturas de aquecimento utilizadas. Nestes graficos observam-se trés curvas de DSC,

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

gotas).
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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 graficos 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 a fase de aquecimento da amostra
de coating. Isto significa, que os picos revelados pelo DSC nao correspondem a uma transformacéao
quimica do material, mas sim a uma transformacao fisica que representa a evaporacao do solvente. Este
facto é suportado pelo tempo em que se iniciam todos os picos, ou seja, todos os picos tem inicio aos 8
minutos e sdo mais ou menos largos, consoante a temperatura do estagio final do ensaio (25, 55 e
75°C).

A area do pico revelado pelo DSC é proporcional a quantidade de solvente evaporado durante o
processo de secagem do coating. Assim, calculando a area desse pico é possivel verificar como ocorre
a evaporacao do solvente em funcéo da temperatura e da quantidade de material ensaiado (Figura 34).
Uma vez que a area do pico é determinada através do fluxo de calor (mW/mg) e do tempo (minutos), o
resultado obtido sera a energia em funcdo da massa ((J/g)x60), ou seja, o resultado sera a energia

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

3 —8— 2 gotas
x 15

C) —8—3 gotas
=

- 1 4 gotas

Quantidade de energia/massa de coating

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

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

Observando o grafico da Figura 34 é possivel verificar que & medida que a temperatura de secagem
aumenta, também aumenta a energia necessaria para eliminar uma certa quantidade de solvente. Além
disso, é notorio que quanto menor for a quantidade de coating ensaiado, maior & a energia necessaria
para evaporar uma certa quantidade de solvente. Em suma, a evaporacao de solvente do coating PC88

¢ 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 sdo apresentados nos graficos
da Figura 35. Tal como para o PC88, também para o Peters 1301 os diferentes graficos, correspondem
as diferentes temperaturas ensaiadas (25, 85 e 100°C) e cada grafico contém trés curvas que

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

4E-01 1B
4 a)
3£-01 -
% %o 5E-03
E xo =
s H
E xo £ o0
5 - 11 13 15 17 19
5 2E01 "l
: o -BE-03
S IR0l 3
g 5
2 s T B0
0E+00
- 10 20 30 10 50 60 70 80 2E02 ]
o Tempo (min) Tempo (min)
5E-01 b) 1E-01
. OE02 k/f
o
_ de0l E 802
B »| 5 7w
S x0 E 6B
E 5 B0
T 2E01 e
s o 3E02
-}
S 1Em g EE
£ 5 iE®
g oee00 & 0Er00
o L.J 10 | 20 30 40 50 60 70 80 15 16 17 18 19 20
1E-01
Tempo (min)
-2E-01 Tempo (min)
6E-01 C) 2E-01
_2E0L
B 5E-01 !
-~ -~
2 o | B AEN
E »| E o |
S o 5 e \
8 8 s \
[ @ \
T 2601 S 6E02
(2]
H X 02
T 180 [
0E+00
DEX00 17 17 18 18 19 19 20 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 )
Tempo (min)
Tempo (min)

Figura 35. Curvas de DSC para o coating Peters 1301: a) 25°C; b) 85°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 a variacao da entalpia associada a evaporacdo do solvente. No entanto, é visivel uma

ligeira variacao de entalpia no final da evaporacao do solvente, o que pode significar que para o coating
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Peters 1301 existe outra reacdo além da evaporacdo do solvente, embora ndo seja possivel definir
claramente essa reacao, uma vez que nao se sabe quando esta tem inicio.

Considerando apenas o fendmeno de evaporacao do solvente, determinou-se a area correspondente
a essa reacao a fim de verificar se existe uma tendéncia no que toca a quantidade de solvente evaporado
para o Peters 1301, tal como acontece para o0 PC88. As areas determinadas a partir dos ensaios de DSC

do Peters 1301 encontram-se no grafico da Figura 36.
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Figura 36. Area 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 grafico da Figura 36 ndo se verifica uma tendéncia sistematica no que toca a energia
utilizada para evaporar uma certa quantidade de solvente. Apenas se pode constatar que,
independentemente da quantidade de coatingensaiado, ha um aumento da evaporacao de solvente com
0 aumento da temperatura de 25 para 85°C.

Estes resultados mostram que durante o processo de conformal coating, que envolve a aplicacéo,
a flash-off e a secagem no forno de conveccao, ocorre evaporacao do solvente de ambos os coatings,
que se pode verificar pela presenca de um pico endotérmico nas curvas de DSC. Contudo, durante o
periodo de estabilizacdo de quatro dias a temperatura ambiente (22°C em producao) para o coating
Peters 1301, ¢ possivel que ocorram outras reacdes endo ou exotérmicas associadas a um processo de

cura, embora isso nao 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 reacdes quimicas de oxidacao.

5.3 Analise termogravimétrica (TGA)

Os ensaios de TGA permitem medir as variacbes de massa de uma amostra em funcdo da
temperatura numa determinada atmosfera controlada. Essas variacdes de massa durante o processo de
secagem dos coatings PC88 e Peters 1301 devem-se a evaporacao de solvente.

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

e Simulacao de producéo (1° ensaio): nestes ensaios foram utilizadas as condicdes de producao
utilizadas na Bosch Car Multimedia S. A., para avaliar se a quantidade de solvente que evapora
durante o processo de secagem esta de acordo com o valor especificado pelos fornecedores do
material;

e (Otimizacao do tempo de secagem (2° ensaio): de forma a avaliar se apos 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);

e Avaliacdo da secagem em capsulas tapadas (3° ensaio): com estes ensaios pretendia-se avaliar
0 processo de secagem dos coatings quando estes se encontram por baixo de alguns
componentes elétricos, como os /C’s, ou seja, avaliar a secagem dos coatings quando estes
estdo, se alguma forma, cobertos. Note-se que a capsula usada, apesar de ser selada, continha

uma pequena perfuracdo de modo a que o0 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 cenarios diferentes: por um lado, se o solvente nao tivesse evaporado na totalidade durante
o periodo de secagem normal, seria esperado que a perda de massa aumentasse. Por outro lado,

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

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

diminuicao 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

€nsaios.

Apds os ensaios de TGA realizados a ambos os materiais é possivel obter o tipo de grafico que se

observa na Figura 37, em que o grafico da Figura 37.a) representa a perda de peso em funcao da

temperatura durante o 1° ensaio de 3 gotas de coating PC88, enquanto o grafico da Figura 37.b) é

referente a amostra de 3 gotas de coating Peters 1301, para 0 mesmo ensaio.
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Figura 37. Curvas resultantes dos ensaios de TGA: a) PC88 (— 55°C; — 75°C); b) Peters 1301 (— 85°C; — 100°C).

Os gréficos resultantes dos ensaios de TGA ao coating PC88 encontram-se no Anexo Ill. Partindo

desses ensaios, construiram-se os graficos 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 grafico é possivel

comparar a perda de massa em cada ensaio realizado com diferentes quantidades de material.
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Figura 38. Perda de peso do coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.
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O grafico da Figura 38 mostra grandes variacdes dos resultados no que toca a 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 esta préxima dos
60% que se esperava, 0 que significa que o solvente evapora na totalidade e o mesmo acontece quando
se utilizam trés gotas de coatingno ensaio de 55°C. No entanto, quando se utilizou trés gotas a 75°C e
quatro gotas em ambas as temperaturas, os resultados de perda de massa sao abaixo do esperado, o
que significa que o solvente nao evapora totalmente e isso pode ser resultado de alguma instabilidade
durante a realizacdo do ensaio.

Os ensaios feitos para otimizar o processo de secagem do PC88, cujos resultados sao visiveis na
Figura 38 (2° ensaio), mostram que o solvente evapora totalmente em todos os casos, o que significa
que quando o tempo de secagem € aumentando se consegue eliminar a totalidade do solvente, que
antes com 12 minutos ndo se conseguia. Isto significa que mesmo com espessuras de coating PC88
muito elevadas, € possivel 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
¢ de 95%, aproximadamente, o que significa que nao houve apenas evaporacao de solvente. Este
resultado particular, pode significar que o material se degrada quando exposto a sua temperatura maxima
de servico, durante um periodo muito longo.

Nos ensaios realizados com capsulas fechadas (Figura 38, 3° ensaio), verifica-se para todos os
casos, que a evaporacao 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 graficos do Anexo V. Esses
ensaios permitiram construir os graficos 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 graficos 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 graficos apresentados na Figura 39 mostram que em quase todos os casos se verifica apenas
evaporacao total do solvente, com perdas de peso na ordem dos 40%, mesmo nos ensaios feitos com as
capsulas fechadas (3° ensaio). Existe apenas um caso que nao esta de acordo com estes resultados e
para o qual nao existe uma explicacao razoavel, 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 Analise de microscopia otica: cortes seccionais

O objetivo da observacao em microscépia otica dos cortes seccionais das amostras estudadas por
analise térmica foi a medicao da espessura de coating apos os ensaios de DSC e TGA. Nesse sentido
foram seccionadas todas as capsulas utilizadas nesses ensaios, ou seja, 27 capsulas para cada coating,
e as seccdes forma observadas ao microscépio.

A medicado de espessura foi feita unicamente em funcao da quantidade de coating aplicado em cada
capsula, o que significa que as restantes condicdes dos ensaios de DSC e TGA ndo foram consideradas
para estes resultados. Nos Anexos V e VI, é possivel observar diferentes graficos de medicdo de
espessura, que contemplam os diferentes ensaios realizados a cada um dos coatings.

Visto que o coating se espalha na capsula, tendo tendéncia a concentrar-se em maior quantidade
junto das paredes da capsula, espera-se que haja uma variacao bastante significativa na espessura do
coating ao longo da capsula. A avaliacdo de espessura de coatingfoi feita ao longo da capsula, por essa

razao, foram realizadas trés medi¢cbes como mostra o exemplo da Figura 40.
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Figura 40. Medicao da espessura de coating PC88, indicando as trés zonas de medicao.

Apds a medicdo de todos os cortes seccionais feitos as capsulas que continham coating PC88,

construiu-se o grafico da Figura 41, que evidencia a variacdo de espessuras ao longo da capsula.
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Figura 41. Variacao da espessura ao longo da capsula em funcao da quantidade de coating PC88.

O grafico 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 capsula. Contudo, para a zona 2 as
espessuras medidas sao muito inferiores as das zonas 1 e 3, o que se justifica pelo facto de o coafing
se espalhar pela capsula, acumulando-se na regido de angulo entre o fundo e a parede da capsula.

Tal como no coating PC88, também para o Peters 1301, se pode observar uma grande variacao da
espessura ao longo da capsula, devido ao espalhamento diferenciado do material ao logo do fundo e
paredes da capsula. No entanto, como é possivel observar na Figura 42, existem duas fases distintas

bem definidas nas capsulas que contém coating Peters 1301.
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Figura 42. Medicdo da espessura das diferentes fases do coating Peters 1301.
A medicao 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 analise, apenas foram comparadas as
espessuras de material seco (camada superior). Assim, o grafico da Figura 43 mostra a variacdo da

espessura de coating Peters 1301 ao longo da capsula, em funcédo da quantidade de material ensaiado.

350
300
250

T
=2 200
g
5 150
]
H
o 100
i
50
5 =
-50
Zona 1 Zona 2 Zona 3
W 2 gotas 115 19 109
M 3 gotas 107 85 110
W 4 gotas 101 80 98

Figura 43. Variacao da espessura ao longo da capsula em funcao da quantidade de coating Peters 1301.

O grafico da Figura 43 mostra que para as zonas 1 e 3 a espessura de coating seco €
aproximadamente 100um, independentemente da quantidade de coating que se aplicou na capsula. Ja
para a zona 2, embora o coating se espalhe pela capsula, verifica-se que para quantidades de 3 e 4
gotas a espessura de coating seco formada é préxima 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, nao se aproxima dos
restantes valores, o que pode significar que essa quantidade nao é suficiente para a formacdo de uma
camada de coating seco tao espessa.

Quando se comparam os resultados dos cortes as capsulas de TGA do 1° ensaio com os do 3°

ensaio, € visivel uma diminuicdo da quantidade de coatfing seco nas amostras de PC88. Este facto ja
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tinha sido comprovado pelos ensaios de TGA e pode ser observado pela comparacao das Figuras 44.a)
e b), ja 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 humido.

Figura 44. Cortes seccionais de capsulas com 3 gotas de coating PC88 sujeitas a uma temperatura de secagem de
75°C: a)1° ensaio de TGA; b) 32 ensaio de TGA.

A observacao de cortes seccionais com coating Peters 1301 (Figura 45.a) e b)), equivalentes aos
da Figura 44, mostra que nos dois ensaios houve formacao de uma camada seca de coafinga superficie

do restante material, 0 que leva a querer que a camada de coating seco esteja de alguma forma a inibir

0 processo de secagem do restante material.

Figura 45. Cortes seccionais de capsulas com 3 gotas de coating Peters 1301 sujeitas a uma temperatura de secagem
de 100°C: a)12 ensaio de TGA; b) 32 ensaio de TGA.
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5.5 Espetroscopia de infravermelhos (FTIR)

Os ensaios de FTIR utilizam radiacao infravermelha na gama de numeros de onda entre 4000 e 500
cm’ para identificar as ligacdes quimicas dos coatings PC88 e Peters 1301. Algumas dessas ligacdes
quimicas absorvem radiacdo infravermelha nessa gama de energia, a comprimentos de onda bem
definidos, o que permite identificar os tipos de ligacdes quimicas existentes no material.

Os ensaios foram realizados em amostras de coating imediatamente apos o processo de secagem e
passados 4 dias, com o objetivo de detetar diferencas na estrutura molecular dos coatings, associadas
a um processo de cura. Este periodo 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 ap6s o processo de secagem, sendo que esse processo de cura tem uma duracao de 96 horas.

Os espetros de FTIR obtidos para o coating PC88 estdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46. Espectro de FTIR para o coating PC88: —— apos o processo de secagem; —— apés 4 dias.

Tal como se esperava, o grafico da Figura 46 mostra que os espectros de FTIR resultantes dos
ensaios ao coating PC88 ndo mostram diferencas significativas de composicdo apos secagem, o que é
compativel com a auséncia de reacao apds 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: — apos o processo de secagem; —— apos 4 dias.

Os ensaios de FTIR feitos a amostra de Peters 1301 revelam apenas uma ligeira alteracao no espetro
apds aquecimento e 4 dias apds a secagem, tal como aconteceu para o coating PC88, o que significa
que a composicdo quimica da amostra se manteve, ou nao sofreu alteracdes assinalaveis. Dado que a
Elpeguard® indica a existéncia de um processo de cura para o coating Peters 1301, os resultados
parecem contradizer esta informacdo. Além disso, durante a producdo de um PCBA’s com coating Peters
1301 é notério um aumento na dureza do material apds os 4 dias referentes ao processo de cura, no
entanto isso ndo se pode comprovar nesta dissertacao visto que as propriedades mecéanicas deste coating
nao foram avaliadas. E possivel que a cura, ou reticulacdo, do coating ndo seja detetada no espetro de
FTIR ja que este tem limites de detecdo, e podem ocorrer alteracdes mas nao serem visiveis pois a

concentracao das ligacdes estabelecidas é muito baixa.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

Os objetivos desta dissertacao passaram, em primeiro lugar, por estudar os processos de producao
de PCBA’s da Bosch Car Multimédia S. A., para passar depois a uma fase experimental focada na
caracterizacao quimica e fisicamente diferentes coatings utilizados na producao de PCBA’sda Bosch Car
Multimédia S. A., testando os parametros atualmente utilizados em producao, comparando-0s com novos
parametros com vista a otimizacdo do processo de conformal coating. Nesse sentido, foram feitos
ensaios de DSC e TGA, a observacdo ao microscopio de cortes seccionais assim como ensaios de FTIR
aos coatings PC88 e Peters 1301, fornecidos respetivamente pela Hyso/® e pela Elpeguard®.

Segundo a Hyso®, o coating PC88 necessita apenas de passar por um processo de secagem para
garantir as suas propriedades, ou seja, o coating PC88 apds ser aplicado sobre os PCBA’s requer apenas
uma passagem pela flash-off durante um periodo que pode variar entre 6 e 12 minutos a temperatura
ambiente, seguindo depois para a secagem num forno de conveccdo, durante 9 a 12 minutos a uma
temperatura entre 55 e 75°C. Utilizando estes parametros é expectavel que o solvente evapore na
totalidade, o que corresponde a cerca de 60% da massa total do coating. Além da evaporacdo do solvente,
a Hysol® nao refere a existéncia de um processo de cura, o que significa que durante o processo de
conformal coating do PC88 apenas sao esperadas transformacdes fisicas nesse material. Os ensaios

feitos a este coating permitem:

e Comprovar a inexisténcia de alteracdes quimicas no material durante o processo de producao
que envolve a flash-offe a secagem no forno, visto que as curvas de DSC nao mostram nenhum

pico, além do que se refere a fase de aquecimento;
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e Verificar através dos ensaios de TGA que ocorre evaporacao total do solvente em quantidades
aceites em producao, ja que a perda de peso é na ordem dos 60%;

e Observar que o processo de secagem € de alguma forma inibido quando o coating fica localisado
por baixo de componentes, como se viu nos ensaios de TGA e nos cortes seccionais;

e Descartar a existéncia de um processo de cura apos a secagem, visto que o espectro de FTIR

nao sofreu qualquer alteracao entre a data de producao e apos 4 dias.

No que toca ao coating Peters 1301, a £lpeguard® apenas consegue garantir a qualidade final do
material quando este passa por um processo de £ljpeguard® secagem (flash-offe secagem no forno),
seguido de um processo de cura oxidativa. Isto significa que para obter um produto com qualidade é
necessario que o coating Peters 1301 passe na flash-off, seguindo pelo forno a uma temperatura entre
85 e 100°C durante, no maximo, 60 minutos. Estes resultados sdo confirmados pelos ensaios DSC e
TGA, que apenas mostram com clareza uma transformacédo fisica associada a perda de solvente. Os
cortes seccionais permitem visualizar a estabilidade do coating Peters 1301, ja que em todos eles se
observa uma espessura seca uniforme e proxima de 100um. Ou seja, os ensaios de DSC, TGA e os
cortes seccionais mostram que o coating Peters 1301 é estavel durante todo o processo de secagem, ja

que:

e N3o existem transformacdes quimicas dbvias no DSC;
e A perda de peso observada no TGA, relativa a evaporacao do solvente, € aproximadamente
constante e na ordem dos 40%;

e Aespessura de coatingseco observada nos cortes seccionais € sempre proxima dos 100um.

Os ensaios de FTIR ao coating Peters 1301 ndo mostram alteracdes no espectro passados 4 dias
do processo de secagem. A Elpeguard® afirma que para o coating Peters 1301 ter as propriedades
ideais & necessario que ele passe por um processo de cura durante 96 horas (4 dias) a 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 a
cura num exsicador para evitar a absorcdo de humidade pelas pastilhas de NaCl e, por essa razdo, a
atmosfera pode nao ser a ideal para que a cura aconteca.

Apo6s a analise de todos os resultados obtidos ao longo desta dissertacdo é possivel concluir que:
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e Os parametros utilizados na Bosch Car Multimedia S. A. para a producdo de PCBA’s com coating
PC88, permitem a obtencao de produtos com qualidade, ja que os ensaios revelam que a unica
transformacéao ocorre durante a secagem e é uma transformacéo fisica, associada a perda de
solvente;

e No que toca ao Peters 1301, este € um material bastante estavel, que nao aparenta sofrer
transformacdes quimicas durante o processo de secagem, observando-se evaporacdo de
solvente, sempre na ordem dos 40%. Independentemente da quantidade de material que se
aplica foi observada a secagem completa para espessuras até 100um; Contudo o processo de
cura nao foi detetado em nenhum dos ensaios realizados e dessa forma nao é possivel garantir

as propriedades finais do coating:
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CAPITULO 7. TRABALHOS FUTUROS

De futuro, para complementar esta caracterizacdo seria importante:

e (Caracterizar o processo de secagem do coating Peters 1301, utilizando ensaios de DSC, TGA e
cortes seccionais, com parametros semelhantes aos utilizados nesta dissertacdo, mas alterando
a atmosfera para uma atmosfera com oxigénio;

e Avaliar a existéncia de um processo de cura em amostras de Peters 1301expostas ao ar durante
96 horas, através da realizacao de ensaios de FTIR no dia de producao da amostra e apds o
periodo de cura;

e Estudar as propriedades mecéanicas do Peters 1301, para quantificar a dureza do material antes
e depois do processo de cura;

e Otimizar o processo de cura do coating Peters 1301, de forma a que este possa estar em

contacto com outros materiais utilizados na producdo dos PCBA’s, como o gap filler.
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ANEXO0 | — FICHA TECNICA DO coATING PC88

Hysol

Technical Data Sheet

PC88

March 2013

PRODUCT DESCRIPTION
PCEB provides the following product characteristics:

Technology Acnylic
Appearance Clear liguid
Cure Hiot air dryimg
Product Benefits » Tolugne-free
= Single component
&  Fluorescent under UV light
= Superior toughness and abrasion
resistance
Operating Temperature - |40 to 125°C
Caontinuous
Application Conformal coating
Diried Film Thickness 25 to 100pm
Typical Assembly Printed circuit board coating
Applications

PCEB is a one component sclvent bagsed Acrylic conformal
coating, designed to provide environmental and mechanical
protection to printed circuit boards.

Components and joints may be repaired by heating the coating
with a soldering iron for easy removal, or the entire coating
may be removed with a suitable solvent. When fully dried, the
material has superior toughness and abrasion resistance.
Even after long environmental exposure, the coating retains its
very light color. PCE8 one component conformal coating is
designed to provide environmental and mechanical protection
to printed circuit boards used in automotive, military and other
electronic applications.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Solids Content, % 29

Specific Gravity (@ 25°C 0.e0z2
Viscosity, Brookfield - LV, 25 °C, mPa-s (cP):

Spindle 1, speed 30 rpm ah
Shelf Life @ 25°C, days 183

Flash Point ISO 13736:1087, BS 2000 Part 170:1985,  7.75
Abel Cup, °C

TYPICAL DRYING PERFORMANCE
Recommended Drying Conditions
45 minutes @ 75 °C

Alternative Drying Conditions
24 hours @ 25 °C

Tack Free Time
For a 120pm wet film, @ 25°C / 35% RH, omn glass plate, <10
minutes

Dirying of the coating is contingent on solvent evaporation. Drying at
temperatures higher than that recommended could cause formulation
of bubbles if bulk sclvent is not allowed to evaporate before owen
placement.

Optimization of the drying schedule is possible to reduce the time
listed above. Drying times will depend on film thickness and circuit
board design.

For optimum performance, boards should be air dried at least 30
minutes & 25°C to remowve solvents before final ocwen drying (or
before applying additional coats).

Dieaeration is not suggestad.

The abowe cure profile is a guideline recommendation. Cure rate and
ultimate depth of cure depend on light intensity, speciral distribution
of light source, exposure time and the light transmittance of the
substrate.

TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
Electrical Properties
Insulation Resistance . 25 to 75 pm film:

Imitial 25°CB0% R.H. 2.8=1002
Cycle 4 BG5°Ca5% R.H. 8. 7=10m
Cycle 7 B5°CM5% R.H. a.g=10"
Cycle 10 G5°Ce5% R.H. 1.2=10"
24hours after Cycle 10 25°C/50% R.H. 271002
Diglectric Strength , ASTM D149, volismil 1,500
Dielectric Constant / Dissipation Facbor:
@ 100H=
@ 25°C 2.56/0.067
G0°C 2.87/0.045
@ 90°C 3.0140.011
@ 110°C 3.21/0.033
@ 10kHz
@ 25°C 2.41/0.033
60°C 2 56/0.056
@ 90°C 2.80/0.034
@ 110°C 3.02/0.024
@ 100kH=
@ 25°C 2.18/0.018
60°C 2.45/0.063
@ 90°C 2.76/0.056
@ 100°C 2880016
GEMERAL INFORMATION

For gafe handling information on this product, consult the
Material Safety Data Sheet, (MS5DS).
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Mot for product specifications

The technical data contained herein are intended as reference
only. Please contact your local gquality department for
assistance and recommendations on specifications for this
product.

DIRECTIONS FOR USE

1. Any tank should be pressurized with dry nitrogen..

2. Ideally applied via non-atomised selective film coater.

3. Do not use hand gun spray tool as this will lead to
clogging of the nozzle.

4. Substrate cleanliness is paramount in promoting adhesion
and preventing underfilm comosion of copper conductors.

5. Furthermore compatibility with solder paste and flux etc
should always be verified.

6. Removal of liquid or dried PCBB can be achieved with
Xylene or a Ketone (e.g. MEK).

Storage
Store product in the unopened container in a dry location.
Storage information may be indicated on the product container
labeling.

Optimal Storage: 25°C. Storage below 5°C or above 30°C
can adversely affect product properties.
Once opened, containers should be purged with dry nitrogen.

Material removed from containers may be contaminated during
use. Do not retum product to the onginal container. Henkel
Corporation cannot assume responsibility for product which
has been contaminated or stored under conditions other than
those previously indicated. If additional information is required,
please contact your local Technical Service Center or
Customer Service Representative.

Conversions
("Cx18)+32="F
kKVimm x 25.4 = Vimil
mm { 25.4 = inches
Nx0.225=1b

Mimm x 5.71 = Ibfin
Mimm?® x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N-m x 8.851 = lb-in
N-m x 0.738 = Ib-ft
M-mm x 0.142 = oz-in

Disclaimer
Note:
The information provided in this Technical Data Sheet (TDS) inchuding the
recommendations for wse and application of the product are based on ouwr
knowledge and experience of the product as at the date of this TDS. The product
can have a variety of different applications as well as differing application and
working conditions in your envirenment that are d our control. Henkel s,
therefore, not liable for the suitability of cur product for the production processes
and conditions i respect of which you use them, as well as the intended
applications and results. We strongly recommend that you camy out your own
pror trials fo mnﬁmslldtsummynfmrpmd
Any liability in respect of the information in the Technical Data Sheet or arny other
written or oral recommendationis) regarding the concemed product is excheded,
-:c:ept if othenwise explicily agreed and except in relation to death or personal
pml e Ill'l"lEﬂﬂEﬂﬁE" and any kability under any applicable mandatory
ct liability Taw

In case products are delivered by Henkel Belgium NV, Henkel Electronic
Materials NV, Henkel Mederland BV, Henkel Technologies France SAS and
Henkel France SA please additionally note the following:

In case Henkel would be nevertheless held liable, on whatever legal ground,
Henkel's liahility will n no event exceed the amount of the concemed delivery.

hnasepm:hmsamdehwmd by Henkel Colombiana, 5.A.5. the following
disclaimer is applicable

The inforrration pn:mded in this Technical Data Sheet (TDS) mcuding the
recommendations for wse and application of the product are based on owr
knowledge and experience of the product as at the :IaE of this TDS. Henkel is,
therefore, not liable for the suitability of ocur product for the production processes
and conditions i respect of which you use them, as well as the intended
applications and results. We strongly recommend that you camy out your own
pror trials to confirm swch suitability of cur product.

Any liability in respect of the information in the Technical Data Sheet or any other
written or oral recommendationis) regarding the concemed product s excheded,
Euaept if othenwise explicily agreed and except in relation to death or personal

bT neghigence and any kability under any applicable mandatory
|:|I-.'tlgglc:tIlzlhilrtjuI ER

In case products are delivered by Henkel Corporation, Resin Technology
Group, Inc., or Henkel Canada Corporation, the following disclaimer is
icable:

i :

ﬂlda'la contained herein are furnished for information ondy and are befieved o
be refiable. We cannot assume responsibility for the results obtained by others
over whose methods we hawe no confrol it is the user's responsibility to
determine sutabiity for the user's purpose of any production methods mentioned
hersin and to adopt such precaubons as may I:-eadtﬁablefcrthep‘ubecum of
property and of persons against any hazards that may be involeed in the handling
and use thereof. In light of the foregoing, Henkel Corporation specifically
disclaims all warranties expressed or implied, including warmranties of
merchantability or fitness for a particular purpose, arising sale or use
of Henkel Corporation’s products. Henkel Corporation specifically
disclaims any liability for consequential or incidental damages of any lund
including lost profits. The discussion herein of various processes

compositions s not to be rtupmmdasrqumnmatmeramﬁwﬁm
domination of patents owned by others or as a license under any Henkel

processe:
prospective user test his pmposed application bafore
reps=titive wse, using this data as a guide. This product may be coversd by one or
more United States or foreign patents or patent applications.

Trademark usage
Except as otherwise noted, all trademarks in this document are trademarks of

St Henkel Corporation in the U5 and elsewhers © denotes a tademark
registered in the U5, Patent and Tradernark Cifice.
Reference MN/A

Americas Europe Asia

+1.888.943 6535

+32.1457.5611

+56.21.3858.4500

For the most direct access to local sales and technical support visit: www_henkel com/electronics



Safety Data Sheet according to (EC) No 1907/2006
Page l of 1
sds mo. : 285858
Vi1

PCEE BULK Revision: 17.05.2013
printing date: 17.05.2013

SECTION 1: Identification of the substance/ mixture and of the companv/undertaling

1.1. Product identifier

PCEE BULK
1.2. Relevant identified wses of the substance or miziure and wies advised againmst
Intended use:
Acrylic Adbesive
1.3 Details of the supplier of the safety data sheet
Henkel Ireland
Operations and Fesearch Limited
Tallaght Business Park
Dublin 24
Ireland
Fhons: +353 (140464449)
Fax-no: +353 (14519924)

ua-productsafety nk@uk henkel com

1.4 Emergency telephone number
24 Hours Emergency Tel: +44 (001442 273487

SECTION 2: Hazards identification

211 Classification of the substance or mixture
Classification (DFD):
F - Highly flanunable
E.11 Highly flammahle
R.66 Fepeated exposure may cause skin dryness or aacking.
E.A7 Vapours may cause drowsiness snd dizziness.

1.1 Label elements
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Label elements (DPD):
F - Highly flammahble
Fizk phraszes:
11 Highly flammable.
E.66 Fepeated exposure may cause skin dryness or cracking.
EA47 Vapours may cause drowsiness snd dizziness.
Safety phrases:
516 Keep saway from sources of iznition - Mo smoking.
523 Do not breathe vapour.
524 Avoid contact with skin.
551 Use cnly in well-venulated areas.
2.3, Other hazards
KNone if used properly.
SECTION 3: Composition/information on ingredients
General chemical description:
Solvent based coating
Baze substances of preparation:
Polyacryiate
oTEanic solvent
Declaration of the ingredients according to CLFP (EC) No 1272/2008:
Hazardows components EC Number content Classification
CAS-No. REACH-Reg No.
n-Buty] acemate 06581 == 50-==10% Flammable Hquids 3
123854 01-2119485493-20 H136
Spedific target organ toxdciry - single
expozure 3
H3i6
Butanone 101-158-0 = 15-< 0% Flammiable Hguids 1
15033 01-2118457290-43 HI115
Spedfic @rget aEan foddry - sngle
EnposIre 3
H336
Serious eve irmitation 2
H319
For full text of the H - statements and other abbreviations see section 16 " Other information™.
Substances without classification may have community workplace exposure mits available.
Declaration of ingredients according to DPD (EC) No 1990/45:
Hazardouns components EC Number conbent Classification
CAS-No REACH-Eeg No.
o-Butyl acetate 204-558-1 = 50-<=100 % Rl0
113-36-4 01-2119485493-28 B&46
R&7
Bufanone 201-158-0 =15-< M % F - Highly flammable; R11
TE03-3 01-2119457290-43 R&7
13 - Iritamt; B34
B&46

For full text of the B-Fhrases indicated by codes see section 16 "Other Information'.
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Substances without classification may have community workplace exposure hmits available.

SECTION 4: First aid measures

4.1 Description of first aid measures

Inhalation:
Move to fresh air, consult doctor if complaint persists.

Skin contact:
Fin:e with mmning water and scap. Apply replenishing cream. Change all contaminated clothing If necessary, see a

dermatologist.

Eye contact:
Wash with plenty of water immedistely and continne for several minutes, holding eyelid open Consult a doctor.

Ingestion:
Rinze mouth drink 1-2 glasses of water, do not induce vomiting, consult a doctar.

4.2 Most important symptoms and effects, both acote and delayed
Prolenged or repeated contact may cause skin fmitation.

Prolonged or repeated contact may cause eye imitation.

Wapors may canse drowsiness and dizziness

SECTION 5: Firefighting measures

5.1 Extingmishing media

Suitable extinguishing media:
Carbon dioxide, foam, powder
Water spray jet

Extinguishing media which must not be wsed for safety reasons:
Water jet (solvent-containing product).

5.2 Special hazards arizing from the substance or mivture
Can form explosive gas/air mixnmes.
See section 10.

5.3, Advice for firefighters
Wear self-contained breathing apparams.
Eeep persomnel upwind of fire.

Additional information:
Cool endangered containers with water spray jet.

SECTION 6: Accidental release measures

General information:
Eeep away from sources of ignifion and naked flames.

6.1. Persomal precantions, protective equipment and emergency procedures
Ensure adequate ventilation.
Eeep unprotected persons away.
Femove sources of ignition.
Wear protective equipment
See advice in chapter 8
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6.2, Environmental precantions
Do not empty into drains | sorface water / ground water.
Collect contaminsted washing water for appropriate disposal.
Inform suthorities in the event of product spillage 10 Walel COUTSSs OF SEWAZE Systems.

6.3, Methods and material for containment and cleaming up
Femove mechanically.
For small spills wipe up with paper towel and place in container for disposal.
Wipe up using shsorbent material and subject to waste incineration.
Evacuate and ventlate spill area; dike spill to prevent eniry into water system; wear full protective equipment during clesn-
up.
Dispose of contaminated material as waste according to Chapter 13.

6.4, Reference to other sections
See advice in chapter 8

SECTION 7: Handling and storage

T.1. Precautions for safe handling
Do not spray onto flames or red-hot objects.
Ventilate working rooms thoronghly. Aveid naked flames, spaking and sources of iznition. Switch off electrical devices. Do
not smoke, do not weld. Do not empty waste into waste water drains.
See advice in chapter 8
Take measures to prevent the build-up of elecostatc charges.

Hygiens messures:
Use paly in well-ventilated areas.
Avwoid spraying/aerosol generation.

7.1 Conditions for safe storage, including any incompatibilities
Store in sealed original container.
Close the container carefilly afier use and store it at a good ventilated place.
Ensure that storage and workrooms are adequately ventilated.
Must be stored in a room with spill collection facilites.
Eeep away from heat and direct sunlight
Take precautionary measuras against static discharges during storage and ransport.
Do not store near sources of heat or ignition, or reactive materials.
Do not store together with oxidants.

7.3 Specific end nse(s)
Acrylic Adbesive
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SECTION §: Exposure controls/personal protection
8.1. Control parameters
Occopational Exposure Limits
“alid for
Great Britain
Ineredient ppm mg'm’ Type Catezory Femarks
BUTYL ACETATE 15 4 Time Weight=d Averge EH40 WEL
123-864 (TWA):
BUTYL ACETATE 200 64 Short Term Exposure EH40 WEL
123-864 Lingit {STEL)
BUTAN-1-ONE (METHYL ETHYL 300 500 Time Weight=d Average EH40 WEL
EETONE) (TWA):
TE-83-3
BUTAN-1-0INE (METHYL ETHYL 300 el Short Term Exposure EH40 WEL
EETONE) Limit {STEL)
TE-83-3
BUTAN-1-ONE (METHYL ETHYL 5km desigration: Can be absorbed throughthe  |EH40 WEL
EETQNE) shin.
TE-83-3
BUTANONE 300 a0 Short Term Exposure Indicative ECTLV
TE-83-3 Limnit {STEL)
BUTANONE 200 00 Time Weighted Average  |Indicative ECTLY
TE-83-3 (TWA):
Predicted No-Effect Concentration (PNEC):
Name on list Environmental |Exposure |Valoe Femarls
Compartment |period
mgzl Ppm mgke others
n-Buiyl acetate aqua 018 meL
123-864 (freshwater)
n-Bufyl acemte aqua {manns 0018 mgL
123-864 water)
n-Bufyl acemte aqua 0,36 meL
123-864 (Infermuttent
relaazes)
n-Bufyl acemte 5TF 35,6 meL
123-864
n-Butyl acette sediment 0.981
123-864 (freshwater) mekg
n-Bufyl acemte sediment 0.0281
123-B64 (marine water) mpkg
n-Butyl acemte sedl 0.0903
123-B54 mpks
Butanons aqua 55 8melL
TE-L3-3 (freshwater)
Butanons aqua (manns 53,8 melL
TB-B3-3 Water)
Bufanons aqua 35 8mel
TE-83-3 (intermuttent
releases)
Butanone 5TP TOb meL
TE-83-3
Butanons sediment 2847
TB-B3-3 (freshwater) mekg
Bufanons sediment 847
TB-B3-3 (marine water) meks
Butanons 50l 225 mekg
TE-83-3
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Derived No-Effect Level (DNEL):
Name on list Application Routeof |Health Effect Exposore |Valoe Femarls
Area Exposure Time
n-Butyl acemte worker mhalation | Acute'shart term 60 m='m3
123-B5-4 ERpOTIS -
systenic effects
n-Butyl acemte worker mhalation | Acwte'short term 60 m='m3
1238654 Exposure - local
effens
n-Butyl acemte worker mhalagon  |Leng term 480 mz'm3
123-B5-4 RTINS -
systemic effects
n-Butyl acemte worker mhaladon  |Long term 480 mz'm3
1238654 Exposure - local
effens
n-Butyl acemte g=neral mhalation | Acute'shart term B30T me'm3
123-B5-4 population B
systenic effects
n-Butyl acemte g=neral mhalation | Acwte'short term B30T me'm3
1238654 population Exposure - local
effens
n-Butyl acemte g=neral mhalagon  |Leng term 10234 mg'm3
1238654 population ER[MISUE -
svatennc effects
Butnons worker dermal Long term 1161 mgkg bw'day
TB-B3-3 ER[MISUE -
systemic effects
Butnons worker mhaladon  |Long term SO0 mz'm3
TB-B3-3 ER[MISUE -
systenmc effects
Butnons g=neral dermal Long term 412 mekg baw'day
TB-R3-3 population ER[MITUE -
systenic effects
Butnons g=neral mhaladon  |Long term 106 mz'm3
TB-R3-3 population ER[MITUE -
svstemic efects
Butnons g=neral oral Long term 31 mekg bw'day
TB-R3-3 population ER[MITUE -
systemic effects
Biological Exposure Indices:
Ingredient Parameters |Biological Sampling fime Conc. Ems ofbinl.  [Remark Additiomal
SpCIIED e index rmation
BUTAN-1-ONE Bufan-2-one | Urine Sampling time: End of UEEHA0EMG |
TE-03-3 shift v

8.2, Exposure controls:

Enginesring controls:

Wentilate working rooms thoronghly. Aveid naked flames, sparking and sources of iznidon. Switch off electrical devices. Do
not smoke, do not weld. Do not empty waste into waste wateT drains.

Pespiratory protection:

In case of insufficient ventlation, wear suitable respiratory equipment.
Suitable respiratory protection:
Use filter A-F2 if vapours/aerosols oconr which may be inhaled.
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Hand protecton:
Chemical-resistant protective gloves (EN 374).

Snitable materials for short-term contact or splashes (recommended: at least protection index 2, corresponding wo = 30

minutes permeation tme as per EN 374):
nifmile mubber (WBE.; == (.4 mm thickness)

Suitable materials for longer, direct contact {Tecommended: protection index §, corresponding to =~ 480 minutes permestion

time as per EM 374):
nimmile mubber (WBE; == (.4 mm thickness)

This information is based on literanwe references and on information provided by glove mamufaciurers, or is derived by
analogy with similar substances. Please note that in practce the working life of chemical-resistant protective gloves may be
considerably shorter than the permeation time determined in accordance with EW 374 as a result of the many influencing

factors (e.g. temperamre). If signs of wear and tear are noticed then the gloves should be replaced

Eye protection:
Protective gogzles
or
facial protection

Skin protection:
Wiear protective equipment.
Suitable protective clothing
apron
protecive boots

Advices to personal protection equEpment:

Wiash off any dim that gets onto the skin with lots of soap and water, skin care.

Do not breathe dust and vapors.
Do not eat, drink or smoke while working.
Use solvent-resistant skin protecion cream

SECTION 2: Physical and chemical properties

8] Information on basic physical and chemical properties

Appearance

Odor
Odour threshold

pH
Initial boiling point

(1.013 hPa)

Flash point

Decomposition emperanire
Wapour pressime

Density

(20°C (68 “F))
EBulk density
WViscosity
WViscosity (kinematic)
Explosive properties
Solability (gqualitative)

(20 *C (68 °F); Solvent: Water)
Solability (gualitative)

(20 =C (58 °F); Solvent: other organic solvents)
Solidification temperatire
Melting point
Flammability
Auro-igmition temperatire
Explosive limits

lowrer

upper
Partition coefficient: n-octanol ‘water
Evaporation rate
Wapor density

ligquid

liquid

colourless

of solvent

Mo data available / Mot applicable

Mo data available / 1ot applicable
=>T9°9C (= 1742 °F)

-4 *C (24.8 “F)Estimated

Mo data available / 1ot applicable
Mo data available / Mot applicable
0,900 - 0,904 g'om3

M data available / ot applicable
Mo data available / Mot applicable
M data available / 1ot applicable
Mo data available / 1ot applicable
Mot miscible or difficult to mix

Solubla

Mo data available / Mot applicable
Mo data available / Mot applicable
Mo data available / 1ot applicable
Mo data available / Mot applicable

LI%(V)

11,5 %(V)

M data available / ot applicable
Mo data available / 1ot applicable
Mo data available / ot applicable
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Omidising properties Mo data available / 1ot applicable
8.2 Other information

Mo data available " Mot applicable

SECTION 10: Stability and reactivity

10.1. Reactivity
Feaction with somong oxidants.

10.2. Chemical stability
Stable under recommended storage conditions.

103, Possibility of hazardons reactions
See sechion reacuvity

10.4. Conditions to aveid
Vapours may form explosive mixmre with air
Spray mist may be flammable at temperanmes below the flash point.
Heat, flames, sparks and other sources of iznition.
Take measures to prevent the butld-up of elecoostatic charges.

105 Incompatible materials
None if nsed properly.

10.6. Hazardons decomposition produocts
Hydrocarbons
carbon oxides.

SECTION 11: Toxicological information

11.1. Information on toxicolozical effects

General toxicological information:
The preparation is classified based on the conventional method owtlined in Article 6(1){a) of Directive 1900/45/EC. Felevant
available health'ecological information for the substances listed nunder Section 3 is provided in the fiollowing.

Inhalative toxicity:
May cause headache and dizziness.
Skim irritation:
slightly irritating, does not require labeling
Solvent may remove essenfial oils from the skin making it susceptible to attack from other chemicals.

Eye irritation:
slightly imritating, does not require labeling

Acute oral toxicity:

Hazardons components Valoe Value Route of Exposure | Species Method
CAS -No. tvpe application time

n-Buryl acetate L5 3800 meks | omal rat

123-26-4

Bumnone LD50 2600 - 5400 | oral rat

75033 mekE

Agute inhalative toxicity:

Hazardouns componenis Valoe Value Route of Exposure | Species Method

CAS-No. ype application me

n-Butyl acetate LC50 » 134 mpel mhalation 4h rat QECD Guideline 203 (Ao
123-26-4 Inhalation Towicity)

Buatanone LCs0 > 5000 ppm mbalaton Gh rat

TE93-3
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Acute dermal toxidty:

Hazardons components Valoe Value Fomte of Exposure | Species Method
CAS-No. ype application tme

Butanone LD50 §.40d - 8.000 dermal rabbit

TEA3-3 mekE

Slim corrosionirritation:

Hazardons components Fesult Exposure | Species Method
CAS-No. fime

n-Bufyl acetate ot OTifbne rabbit

123-854

Butanone moderately imitating rabbit

TE483-3

Serious eve damage/rritation:

Hazardons components Fesult Exposure | Species Method

CAS-No. fime

n-Bufyl acetate ot OTittne rabbit

123-85-4

Buranone imitatng rabbit QECD Guideline 403 [Aote
784033 Eye Imitation | Corrosion)

Respiratory or skin sensitization:

Hazardons components Fesult Test type | Species Method
CAS-No.
n-Buryl acetate not sensising Gumea piz | Fumea pig
123-854 mursimisat
ion test
Batanone ot sensiising (zumea pig | zumea pig
15933 mrsimisat
ion test

Germ cell mutagenicity:
Hazardons components Fesmlt Type of study [ Metababc Species Method
CAS-No. Fomte of activation

adminisiration Exposure time
n-Bufyl acetate negafive bacterial reverse with and witheut
123-854 DU tion As5ay (e

Ames fest)
Hutanone nezafive bactarial reverse with and withet QECD Guideline 471
8833 Dmtxtion a5y (8.2 (Bacterial Feverse Mumdon

Ames fest) Azzay)
Eepeated dose toxicity
Hazardons components Eesult Foute of Exposure time | Species Method
CAS-No. application | Frequency of

ireatment

Huaranone WOAEL~2500 ppm | mbalation 00 days 6 bours'day, |t
15833 5 dayswesk

SECTION 12: Ecological information

eneral ecological information:
The preparation is classified based on the conventional method outlined in Article &{1){a) of Direcdve 1990/45EC. Belevant
available health/ecological information for the substances listed under Section 3 is provided in the following

12.1. Toxicity
Ecotoxicity:

Mo data available for the product
Dio not empty inte drains / surface water / ground water.
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Hazardouns components Value Value Acuie Exposmre Species Method
CAS-Nao. pe Toxiaty e
Stody
o-Huryl acetate LC30 52 mgl Fizh Bih Lencisons idus
113-364
o-Baryl acetate EC30 T2.8 mel Daphnia 14h Daphnia mapra
123-364
o-Buryl acetate EC50 §74.7 m=1 Alzae T2h Scemedesmus subspicans (new | OECD Guideline
123-85-4 name: Dresmodesnms 01 (Alga, Growth
subspicatas) Inhibition Test)
Butanone LC50 3.220 mel Fizh bih Pimephales promeelas QECD Guideline
78033 103 (Fish, Acute
Tomagty Test)
Buranome EC30 5001 m=1 Diaphnia 48h Daphnia mapra QECD Guidelins
TEA3-3 202 (Daphnia sp
Arute
= Nieation
Test)
Butanone EC50 = 1.000 mel Algzae QECD Guidelins
75033 101 (Alza, Growth
Inhibition Test)
122 Persistence and degradability
Hazardoms components Resul Fomte of Deegradability Method
CASNo. application
o-Baryl aceate readily biedegradable aerobic [ QECD Guideline 301 D (Fueady
123-854 Bindepradahbility: Closed Bottde
Test)
Butanons readily hiedezradable aerobic = 60 Yo
T8-03-3
12.3. Bivaccumulative potential / 12 4. Mobility im 50d
Hazardous components Logkow | Bioroncentration | Exposurs Species Temperature Method
CAS-No. factor (BCE) Hme
o-Buryl acetate 1381 33°C OECD Guideline 107
113-364 (Parttion Coefficient (n-
octanol water), Thake
Flask Method)
Butanone 029
T8-03-3

115 Results of FBT and vPvEB assessment

Hazardoms components FBT~FvE

CAS-No.

n-Buryl acetate Mot folfilling Persistent. Bioacrunmiatve and Towc (FBT), very Persistent and very
123-26-4 Bioacomulative (vEvB) criteda

Buatanone Mot folfilling Persistent. Bioacmunmistve and Todc (PBT), very Persistent and very
78833 Bioacoumulative (vEvE) criteda

116, Other adverse effects

Mo dara availzble.

SECTION 13: Disposal considerations

13.1. Waste treatment methods
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Product disposal:
Dispose of in accordance with local and nanonzl regulations.

Disposal of uncleansd packages:
Affier use, mbes, camons and bottles containing residual product should be disposed of as chemically contaminated waste in
an authorized legal land fill site or incinerated.

Waste code
08 04 09 waste adhesives and sealants conmining organic solvents and other dangerous substances
The valid EWC waste code numbers are source-related. The manufacmrer iz therefore unsble to specify EWC waste codes
for the aracles or products used in the varions sectors. The EWC codes listed are intended as a recommendation for users. We
will be happy to advise you.

SECTION 14: Transport information

141 TUN nomber
ADER 1866
RID 1866
ADNE. 1866
MDG 1866
IATA 1866
142, TUN proper shipping name
ADER BESIN SOLUTION
RID BESIN SOLUTION
ADNE. RESIN SOLUTION
MDG BESIN SOLUTION
IATA Flesin solution
14.3. Transport hazard class(es)
ADE 3
3
RID 3
3
ADNE. 3
3
MDG 3
3
IATA 3
3
14.4. Packaging group
ADE I
RID I
ADNE o
MDG o
IATA o
145 Environmental hazards
ADER not applicable
RID not applicable
ADME. not applicable
DG not applicable
IATA not applicable
14.6. Special precantions for mser
ADE Spedial provision §40D
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Tunnelcode: (DVE])

RID Special provizion 640D
ADNE Special provision $40D
DG not applicable
IATA not applicable
14.7. Transport in bulk according to Annex IT of AIARFOL 73/78 and the IBC Code
not applicable

SECTION 15: Regulatory information

15.1. Safety, health and environmental regulationslegizlation specific for the substance or miziure
VOC content 67 %

(1999/13/EC)

15.2. Chemical safety assessment
A chemical safety assessment has not been carried out.

SECTION 16; Other information

The labelling of the product is indicated in Section 2. The full text
of all abbreviatons indicated by codes in this safery data sheet are as follows:
E.10 Flammatie.
E.11 Highly flammahle.
P36 Iritafing to eyes.
P Pepeated exposure may cause skin dryness or cracking.
BT Vapours may cause drowsiness snd dizziness.
H225 Highly flammahle liguid and vapor.
HI24 Flammable liquid and vapor.
H319 Canses serious eye imitation.
H334 May cause drowsiness or dizziness.

Further information:
This information is based on our coment level of knowledge and relates to the product in the state in which it is delivered. I is
intended to describe our products from the point of view of safety requirements and is not infended to guarantes sy
particular properties.
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|1. Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking

1.1.  Product identifiers
Article Mo. (manufacturersupplier): 01301 5L20800
Identification of the substance or mixture 5L 1301 ECO-BA-FLZ23
ELPEGUARD conformal coating
(208), colourless
1.2. Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against
Relevant identified uses:
Coatings and paints, thinners, paint removers
1.3. Details of the supplier of the safety data sheet
supplier (manufacturerfimporter/downstream user/distributor)
Lackwerke Peters GmbH + Co KG
Hooghe Weg 13 Telephone: +49-2152-2000-0
47808 Kempen Telefax: +48-2152-2008-70
Dept. responsible for information:
Arbeitssicherheit und Umweltschutz
E-mail (competent person) tilman_sehlenipeters de
1.4. Emergency telephone number
Emergency telephone number +40-2152-2008-78
Omnly available during effice hours (8:00 - 168:00h).

[2.  Hazards identification

2.1. Classification of the substance or mixture
Classification according to Regulation (EC) Mo. 127272008 [CLFP]
This mixture is classified as hazardous according to regulation (EC) No. 127272008 [CLP].
Flam. Lig. 3 / H226 flammakle liquids Flammakle liquid and vapour.
Classification according to Directive 87/548/EEC or 1933/45/EC

This mixture is classified as hazardous according to 190045/EC.

R10 Flammable

Rag Repeated exposure may cause skin dryness or
cracking.

Ra7 Vapours may cause drowsiness and dizziness.

2.2, Label elements
Labelling according to Regulation (EC) No. 12722008 [CLP]
Hazard pictograms

@ Waming

Hazard statements

H225 Flammabile ligquid and vapour.

Precautionary statements

P210 Keep away from heat'sparks/open flames'hat surfaces. - Mo smoking.

P233 Keep container tightly closed.

P243 Take precautionary measuras against static discharge.

P280 Wear protective gloves/protective clothing'eye protection/face protection.

P303 + P381 + P353 IF ON SKEIN (or hair): Remove/Take off immediately all contaminated clothing. Rinse skim with
watern'shower.

P403 + P235 Store in a well-ventilated place. Keep cool.

P501 Dispose of contents/container to industrial incineration plant.

contains:

not applicable
Supplemental Hazard information (EU)
EUHDGE Repeated exposure may cause skin dryness or cracking.
EUH2DE Contains 2-butanone cxime; cobalt bis(2-ethylhexancate). May produce an allergic reaction.
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Labelling (67/548/EEC or 1939/45/EC)
Hazard statements

10 Flammable

[ils} Repeated exposure may cause skin dryness or cracking.
ar Vapours may cause drowsiness and dizziness.
Precautionary statements

24 Avoid contact with skin.

51 Use only in well-ventilated areas.

contains:

not applicable

Special provisions conceming the labelling of certain mixtures
e Contains 2-butanone oxime; Cobalt octoate. May produce an allergic reaction.

2.3. Other hazards

| 3. Composition / Information on ingredients

32, Mixtures
Product description | chemical characterization
Description
Hazardous ingredients
Classification according to Regulation (EC) No. 1272/2008 [CLF]

EC Mo. REACH No.
CAS No. Chemical name Wit %
INDEX Mo. classification: Remark
265-150-3
B4742-48-8 Maphtha (petroleum), hydrotreated heawvy 25 - B0
6849-327-00-8 Flam. Lig. 3 H226 [/ Asp. Tox. 1 H304
204-858-1 01-2118485483-28-2000C
123-86-4 n-butyl acetate 125-20
B807-025-00-1 Flam. Lig. 3 H226 / STOT SE 3 H338
202-498-8 01-21195384T7-28-2000
85-28-7 2-butanone oxime 05-1
B816-014-00-0 Carc. 2 H351 ! Acute Tox. 4 H312 [ Eye Dam. 1 H318 / Skin Sens. 1

H317
138-52-7 cobalt bis{2-ethylhexanoate) =05

Eye Imit 2 H318 [ Skin Sens. 1 H317 / Repr. 2 H381 [/ Agquatic Acute 1
H400 / Aguatic Chronic 1 H410

265-150-3

84742-48-8 Maphtha (petroleum), hydrotreated heavy (< 0,1 % Benzene) 1-25
840-327-00-6 Asp. Toor 1 H304

Classification according to Directive 6T/548/EEC or 1939/45/EC

EC Mo. REACH No.

CAS No. Chemical name Wit %
INDEX No. classification: Remark
265-150-3

B4742-48-8 Maphtha (petroleum), hydrotreated heawvy 25 - B0
A48-327-00-6 R10/ Xn; RE5 / RE6 / RE7

204-858-1 01-2119485403-20-2000(

123-86-4 n-butyl acetate 125-20
807-025-00-1 _R10/R88 [ RET

285-150-3

84742-48-8 Maphtha (petroleum), hydrotreated heavy (Benzene content < 0.1 per cent) 1-25
A48-327-00-6 Xn; RES

202-496-8 01-2119530477-28-2000

85-28-7 2-butanone oxime 05-1
816-014-00-0 Carc.Cat.3; R40 [ Xn; R21/ Xi; R41 / R43
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205-250-8
138-52-T Cobalt octoate =05

R43 / N, R50-53 ! Repr.Cat.3; RA2

Additional information
Full text of R-phrases: see section 16.
Full text of H-phrases: see section 16,

[4.  First-aid measures
4.1. Description of first aid measures
General information
In all cases of doubt, or when symptoms persist, seek medical advice. In case of unconsciousness give nothing by mouth,
place in recovery position and seek medical advice.
In case of inhalation
Remove caswualty to fresh air and keep warm and at rest. In case of imegular breathing or respiratory amest provide artificial
respiration.
Following skin contact
Remove contaminated, saturated clothing immediately. After contact with skin, wash immediately with plenty of water and
seap. Do not use solvents or thinners.
After eye contact
Rinse cautiously with water for several minutes. Remove contact lenses, if present and easy to do. Continue rinsing. Seek
medical advice immediately.
After ingestion
If swallowed, rinse mouth with water (only if the person is conscious). Seek medical advice immediately. Keep victim calm.
Do MOT induce womiting.
4.2, Most important symptoms and effects, both acute and delayed
In all cases of doubt, or when symptoms persist, seek medical advice.
4.3. Indication of any immediate medical attention and special treatment needed
[5.  Firefighting measures
5.1. Extinguishimg media
Suitable extinguishing media
alocohol resistant foam, carbon dioxide, Powder, spray mist, (water)
Extinguishimg media which must not be used for safety reasons:
strong water jet
52. Special hazards arising from the substance or mixture
Dense black smoke occurs during fire. Inhaling hazardous decomposing products can cause serious health damage.
5.3. Advice for firefighters
Provide a conveniently located respiratory protective device. Cool closed containers that are near the source of the fire. Do
nat allow water used to extinguish fire to enter drains, ground or waterways. Treat nunoff as hazardows.
[6. Accidental release measures |
G.1. Personal precautions, protective equipment and emergency procedures
Keep away from sources of ignition. Ventilate affected area. Do not breathe vapours.
5.2. Environmental precautions
Do not allow o enter imto surface water or drains. If the product contaminates lakes, rivers or sewages, inform competent
authorities in accordance with local regulations.
6.3. Methods and material for containment and cleaning up
Isolate leaked material using non-flammable absorption agent (e.g. sand, earth, vermiculit, diatomaceous =arth) and collect it
for disposal in appropriate containers in accordance with the local regulations (see chapter 13). Clean using cleansing
agents. Do not use sohents.
G4. Reference to other sections
Observe protective provisions (see chapter 7 and B).
[7.  Handling and storage
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7.1. Precautions for safe handling
Advices on safe handling
Ayoid formation of lammakble and explosive vapour concentrations in the air and exceeding the exposure limit values. Only
use the material in places where open light, fire and other lammable sources can be kept away. Electrical equipment must
be protected meeting the accepted standard. Product may become electrostatically charged. Provide earthing of containers,
equipment, pumps and ventilation facilities. Anti-static clothing including shoes are recommended. Floors must be electrically
conductive. Keep away from heat sources, sparks and open flames. Use only spark proof tools. Avoid contact with skin, eyes
and clothes. Do mot inhale dusts, particulates and spray mist when using this preparation. Avoid respiration of swarf. When
usimg do not eat, drink or smoke. Personal protection equipment: refer to chapter 8. Do not empty containers with pressure -
no pressure vessel! Always keep in containers that comespond to the material of the orginal container. Follow the legal
protection and safety regulations.
Precautions against fire and explosion:
Vapours are heavier than air. Vapours form explosive mixtures with air.

7.2. Conditions for safe storage, including any incompatibilities
Reguirements for storage rooms and vessels
Storage in accordance with the Ordinance on Industrial Safety and Health (BetrSiViO). Keep container tightly closed. Do mot
empty containers with pressure - no pressure vessell Smoking is forbidden. Access only for authorised persons. Store
carefully closed containers upright to prevent any leaks. Soils have to conform to the "Guidelines for avoidance of ignition
hazards due to electrostatic charges (BGR 132)".
Hints on joint storage
Keep away from strongly acidic and alkaline materials as well as cxidizers.
Further information on storage conditions
Take care of instructions on label. Store in a well-ventilated and dry room at temperatures between 5 °C and 25 *C. Protect
from heat and direct sunlight. Keep container tightly closed. Remove all sources of ignition. Smoking is forbidden. Access
only for authorised persons. Store carefully closed containers upright to prevent any leaks.

7.3. Specific end use(s)
Observe technical data sheet. Obsenve instructions for use.

| 8. Exposure controls [ Personal protection

8.1. Control parameters
Ooccupational exposure limit values:

n-butyl acetats
INDEX Mo. &07-025-00-1/EC No. 204-65B-1/ CAS Mo. 123-B6-4

TWA: 724 mgim3; 150 ppm
STEL: 866 mg/m3; 200 ppm

Additional information
TWA : long-term occupational exposure limit value
STEL : short-term occupational exposure limit value
Ceiling : peak limitation
82. Exposure controls
Prowide good wentilation. This can be achieved with local or room suction. If this should not be sufficient to keep asrosol and
solwvent vapour concentration below the exposure limit values, a suitable respiratory protection must be used.
Occupational exposure controls
Respiratory protection
If concentration of sclvents is beyond the occcupational exposure limit values, approved and suitable respiratory protection
must be used. Observe the wear time limits according GefStoffV in combination with the rules for using respiratory protection
apparatus (BGR 180). Use only respiratory protection eqguipment with CE-symbal including fouwr digit test number.
Hamd protection
For prolonged or repeated handling the following glove material must be used: Nitrile rubber
Thickness of the glove material = 0.4 mm ; Breakthrough time (maximum wearing time) > 480 min.
Observe the instructions and details for use, storage, maintenance and replacement provided by the protective glowe
manufacturer. Penetration time of glove material depending on intensity and duration of exposure to skin. Recommended
glove articles DIM EM 374
Barrier creams can help protecting exposed skin areas. In no case should they be used after contact.

Eye protection
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Wear closely fitting protective glasses in case of splashes.

Protective clothing
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Wear antistatic clothing of natural fibers (cotton) or heat resistant synthetic fibers.

Protective measures

After contact clean skin thoroughly with water and scap or use appropriate cleanser.

Environmental exposure controls
Do not allow to enter into surface water or drains. See chapter 7. Mo additional measures necessary.

[3.  Physical and chemical properties

2.1,  Information on basic physical and chemical properties

Appearance:
Physical state
Colour

Odour

Safety relevant basis data

Flash point:

Ignition tem perature in *C:

lower explosion limit
Upper explosion limit

Vapour pressure at 20 *C:

Density at 20 "C:
Water solubility (g/L)
pH value at 20 °C:
Viscosity at 20 °C

Solvent separation test (%)

Solid content [%):

solvent content:
Organic solvents:
Water:

9.2,  Other information:

liquid
colourless
characteristic

27

240 -

1.1

8.0

<2

0.,
insoluble

nat applicable
23 s 4 mm
<3

45,05

53
0

Uit
*C
Viol-%
Viol-%

mbar
glocm?

Wt %

Wt %
Wt %

Method
DIM 51755
DIM 51784

DIMN 53217

DIMN 53211
ADRRID

[10.  Stability and reactivity

10.1. Reactivity
10.2 Chemical stability

Stable when applying the recommended regulations for storage and handling. Further information on comrect storage: refer to

chapter 7.

10.3. Possibility of hazardous reactions
Keep away from strong acids, strong bases and strong oxidizing agents to avoid exothermic reactions.

10.4. Conditions to avoid

Hazardous decompasition bypreducts may form with exposure to high temperatures.

105  Incompatible materials

10.6. Hazardous decomposition products
Hazardous decomposition byproeducts may form with exposure to high temperatures, e.g.: carbon dioxide, carbon monoxide,

smoke, nitrogen oxides.

[11. Toxicological information

Mo data om preparation itself available.

11.1. Information on toxicological effects

Acute toxicity

Toxicolegical data are not available.

Irritant and corrosive effects

Toxicolegical data are not available.

Sensitisation

Toxicolegical data are not available.

Specific target organ toxicity
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Toxicological data are not available.
Aspiration hazard

Toxicolegical data are not available.
Practical experience/human evidence

Other obsenvations:

Inhaling of solvent components above the MWC-value can lead to health damage, e.g. imtation of the mucous membrane
and respiratory crgans, as well as damage to the liver, kidneys and the central nerve system. Indications for this are:
headache, dizziness, fatigue, amyosthenia, drowsiness, in serious cases: unconsciousness. Solvents may cause some of the
aforementioned effects through skin resorption. Repeated or prolonged contact with the preparation may cause removal of
natural fat from the skim resulting in non-allergic contact dermatitis andfor absorption through skin. Splashing may cause eye
irmitation and reversible damage.

Owerall Assessment on CMR properties
The ingredients in this preparation do not meet the criteria for classification as CMR category 1 or 2 according to 87/548/EEC.

The preparation has been assessed following the conventional methed of the Dangerous Preparations Directive 19809/45/EC
and classified according to the toxicological dangers.See chapters 2 and 15 for details.

[z

Ecological information

12.1.

122

123

124,

125

126

overall evaluation
There is no information available on the preparation itself .
Do not allow to enter into surface water or drains.

Toxicity

Toxicolegical data are not available.
Persistence and degradability
Toxicological data are not available.

Bioaccumulative potential
Toxicological data are not available.

Mobility in soil

Towxicolegical data are not available.

Results of PET assessment

The substances in the mixture do not meet the PBTAPVE eriteria according to REACH, annex X111
Other adverse effects

Mo information available.

[13.

Dizposal considerations

13.1.

Waste treatment methods

Appropriate disposal / Product
Recommendation
Do mot allow to enter into surface water or drains. This material and its container must be disposed of in a safe way. Waste
disposal according to EC directives THM442EEC and 21/G88/EEC in the comesponding wersions, covering waste and
damgerous waste.
List of proposed waste codes/waste designations in accordance with EWC
oeO111 wiaste paint and vamish containing organic solvents or
other dangerous substances
packaging
Recommendation
Mon-contaminated packages may be recycled. Vessels not properly emptied are special waste.

[14.

Transport information

i

"z

94

UN number
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Land transport (ADR/RID): Paint
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Sea transport (IMDG): PAINT
Air transport (ICAD-TI/ IATA-DGR): Paint

143 Transport hazard class(es)

4.4 Packing group
1

4.5 Environmental hazards
Land transport (ADR/RID)
Marine pollutant

not applicable
not applicable

4.6 Special precautions for user

Transport abways in closed, upright and safe containers. Make sure that persons transporting the product know what to do in

case of an accident or leakage.
Advices on safe handling: see parts §- 8

Additional information

Land transport (ADR/RID)

tumnel restriction code DVE
Sea transport (IMDG)
EmS-No. F-E.S-E

PETERS
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14.7. Transport in bulk according to Annex Il of MARPOL 73/78 and the IBC Code
naot applicable
[15.  Regulatory information
15.1. Safety, health and environmental regulations/legislation specific for the substance or mixture
EU legislation
Information according to 19%9/13/EC about limitation of emissions of volatile organic compounds (VOC-guideline).
VOC-value (in gL} IS0 11880-2: 527
VOC-value (in gL) ASTM D 2369: 527
Mational regulations
Restrictions of occupation
Observe employment restrictions under the Matemity Protection Directive (B2/85/EEC) for expectant or nursing mothers.
Observe restrictions to employment for juvenils according to the juvenile work protection guideline' (84/33/EC).
Crther regulations, restrictions and prohibition regulations
15.2 Chemical Safety Assessment
Chemical safety assessments for substances in this preparation were not camied out.
[16.  Other information

Relevant R-and H-phrases (Number and full text):

Flam. Lig. 3 / H228
Asp. Toex. 1/ H3D4
5TOT SE 3 f H238

Carc. 21 H351

Acute Tox. 4 F H312

Eye Dam. 1/H318

Skin Sens. 1/ H317

Eye Imt. 2 / H318
Repr. 2 { H381

Aguatic Acute 1/ H400
Aguatic Chronic 1.7 H410

Carc Cat.3; R40
Xm; R21

flammakle liquids

Aspiration hazard

Specific target organ toxicity (single
EXpOsUTE]

Carcinogenicity

Acute toxicity (dermal)

Serious eye damage/eye imitation
respiratory or skin sensitisation
Serious eye damageleye imitation
Reproductive toxicity

Hazardous to the aguatic environment
Hazardous to the aguatic environment

Carcinogenic Cat. 3 (Carc. Cat. 3)
Harmful

Flammable liquid and vapour.
May be fatal if swallowed and enters ainways.
May cause drowsiness or dizziness.

Suspected of causing cancer (state route of
exposure if it is conclusively proven that no
other routes of exposure cause the hazard).
Harmful in contact with skin.

Causes serous eye damage.

May cause an allergic skin reaction.
Causes serous eye imtation.

Suspected of damaging fertility.

Very toxic to aguatic life.

Very toxic to aguatic life with long lasting
effects.

Limited evidence of a carcinogenic effect.
Harmful in contact with skin.
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Safety Data Sheet
according to Regulation (EC) No. 1907/2006 (REACH)
according to Regulation (EU) No 45372010

PETERS ~

Spemiallncke fiar die Elekdronik

Article Mo.: 01301SL20000 5L 1301 ECO-BA-FLZ/Z3
Print date: 0a.10.2014 Revision date: 08.10.2014 EMN
Version: Issue date: 08.10.2014 Page8/8
Xi; R4 Irritamt Risk of serious damage to eyes.
R43 May cause sensitization by skin contact.
R10 Flammable
RE&E Repeated exposure may cause skin dryness or
cracking.
RET Vapours may cause drowsiness and dizziness.
N; RB0-53 Dangerous for the environment Very toxic to aguatic life. May cause long-term
adverse effects in the aguatic environment.
Repr.Cat3; RG2 Reproductive toxic Cat.3 (Repr. Cat. 3} Possible risk of impaired fertility.
Xn; RBS Harmful Harmful: may cause lung damage if swallowed.

Additional information

The information supplied on this safety data sheet complies with our current level of knowledge as well as with national and
EU regulations. Without written approval, the product must not be used for purposes different from those menticned in
chapter 1. It is always the user's duty to take any necessary measures for meeting the requirements laid down by local rules
and regulations. The details in this safety data sheet describe the safety reguirements of our product and are not to be
regarded as guaranteed atiributes of the product.

Observe technical data sheet.

| Annex

At present, data / information on exposure scenarios are not available, so that an evaluation of the preperation cannot yet be
made.
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ANEXO 1l = CurvASs DE TGA PARA 0 coAT/INGPC88
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Figura 48. 1° ensaio de TGA com coating PC88: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; —— 55°C; — 75°C.
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Figura 49. 2° ensaio de TGA com coating PC88: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; — 55°C; — 75°C.
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Figura 50. 3° ensaio de TGA com coating PC88: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; —— 55°C; — 75°C.
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ANEXO IV — CURVAS DE TGA PARA O COATING PETERS 1301
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Figura 51. 1° ensaio de TGA com coating Peters 1301: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; — 85°C; — 100°C.
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Figura 52. 2° ensaio de TGA com coating Peters 1301: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; — 85°C; — 100°C.
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Figura 53. 32 ensaio de TGA com coating Peters 1301: a) 2 gotas; b) 3 gotas; c) 4 gotas; — 85°C; — 100°C.



ANEXO V — CORTES SECCIONAIS DO cOATING PC88

Figura 54. Cortes seccionais de capsulas de DSC com 2 gotas de coating PC88: a) 25°C; b) 55°C; c) 75°C.
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Figura 55. Cortes seccionais de capsulas de DSC com 3 gotas de coating PC88: a) 25°C; b) 55°C; c) 75°C.
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Figura 56. Cortes seccionais de capsulas de DSC com 4 gotas de coating PC88: a) 25°C; b) 55°C; c) 75°C.
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Figura 57. Variacao da espessura ao longo das capsulas do DSC em funcao da quantidade de coating PC88.
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Figura 58. Cortes seccionais de capsulas do 1° ensaio de TGA com 2 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.
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Figura 59. Cortes seccionais de capsulas do 1° ensaio de TGA com 3 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.
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Figura 60. Cortes seccionais de capsulas do 1° ensaio de TGA com 4 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.
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Figura 61. Variacao da espessura ao longo das capsulas do 1° ensaio de TGA em fun¢ao da quantidade de coating
PC88.
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Figura 62. Cortes seccionais de capsulas do 2° ensaio de TGA com 2 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.
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Figura 63. Cortes seccionais de capsulas do 2° ensaio de TGA com 3 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.
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Figura 64. Cortes seccionais de capsulas do 2° ensaio de TGA com 4 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.
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Figura 65. Variacao da espessura ao longo das capsulas do 2° ensaio de TGA em funcao da quantidade de coating
PC88.
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Figura 66. Cortes seccionais de capsulas do 3° ensaio de TGA com 2 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.

: 2 [47pm] 3311pm ]

Figura 67. Cortes seccionais de capsulas do 3° ensaio de TGA com 3 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.
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Figura 68. Cortes seccionais de capsulas do 3° ensaio de TGA com 4 gotas de coating PC88: a) 55°C; b) 75°C.
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Figura 69. Variacao da espessura ao longo das capsulas do 3* ensaio de TGA em funcao da quantidade de coating
PC88.
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ANEXO0 VI — CORTES SECCIONAIS DO COATING PETERS 1301

4[1250m] 21 130um] 4[133um] &

—— 3 [ 14pm]

1[33pmT T [278pm ]

1-[267um 3[19um-} 4-[-158pum']

Figura 70. Cortes seccionais de capsulas de DSC com 2 gotas de coating Peters 1301: a) 25°C; b) 85°C; c) 100°C.
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Figura 71. Cortes seccionais de capsulas de DSC com 3 gotas de coating Peters 1301: a) 25°C; b) 85°C; c) 100°C.
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Figura 72. Variacao da espessura ao longo das capsulas do DSC em funcao da quantidade de coating Peters 1301.
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Cortes seccionais de capsulas de DSC com 4 gotas de coating Peters 1301: a) 25°C; b) 85°C; c) 100°C.
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Figura 73. Cortes seccionais de capsulas do 1° ensaio de TGA com 2 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C.
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Figura 74. Cortes seccionais de capsulas do 1° ensaio de TGA com 3 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C.
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Figura 75. Cortes seccionais de capsulas do 1° ensaio de TGA com 4 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C.
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Figura 76. Variacao da espessura ao longo das capsulas do 1° ensaio de TGA em funcao da quantidade de coating
Peters 1301.
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Figura 77. Cortes seccionais de capsulas do 2° ensaio de TGA com 2 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C.
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Figura 78. Cortes seccionais de capsulas do 2° ensaio de TGA com 3 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C.

2[86pm ]

11528

4 [80pm ]

6[91um]

5 {400pm |

2[62um]

1 [324pm ]

-

T

5[63um 14

”TT 426pm-]

Figura 79. Cortes seccionais de capsulas do 2° ensaio de TGA com 4 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C.
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Figura 80. Variacao da espessura ao longo das capsulas do 2° ensaio de TGA em funcao da quantidade de coating
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Figura 81. Cortes seccionais de capsulas do 3° ensaio de TGA com 2 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C.
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Figura 82. Cortes seccionais de capsulas do 3¢ ensaio de TGA com 3 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C.
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Figura 83. Cortes seccionais de capsulas do 3° ensaio de TGA com 4 gotas de coating Peters 1301: a) 85°C; b) 100°C.

200
180
160
140
120
100

Espessura (pm)

. M 2 gotas
M 3 gotas
m 4 gotas

-

Zona 1 Zona 2 Zona 3
129 18,5 123
94,5 0 83
67,5 5 61,5

Figura 84. Variacao da espessura ao longo das capsulas do 3* ensaio de TGA em funcao da quantidade de coating

Peters 1301.
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