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RESUMO

Os produtos electronicos sdo cada vez mais complexos, as placas de circuito impresso
possuem cada vez mais componentes € sdo também necessarias mais ligacdes entre
componentes.

Estas ligacdes sdo maioritariamente realizadas através de camadas de cobre no interior
das placas de circuito impresso. O aumento do numero de ligacdes de cobre tem impacto na
dissipa¢dao térmica da placa de circuito impresso e consequentemente ira certamente ter
influéncia nos processos de soldagem onde sdo soldados os componentes electronicos as
placas de circuito impresso.

O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o impacto da utilizacdo de diferentes
camadas internas de cobre na soldagem seletiva de componentes TH (¢through hole). De forma
a avaliar a influéncia do nimero de camadas de cobre foi concebida uma placa de circuito
impresso de teste com diferentes versdes com varias camadas de cobre. Foram testados dois
tipos de componentes eletronicos e por fim foram analisadas as juntas de soldagem formadas.

Este trabalho foi realizado em cooperagdo com a BOSCH Car Multimedia S.A.

Através de inspec¢do das juntas de soldagem por microscopio 6tico a cortes seccionais
realizados as amostras, bem como através de andlise por raios-x, foi analisado o enchimento
dos furos apds a soldagem dos componentes. Verificou-se que o nimero de camadas de cobre
bem como a sua distribuicdo na placa de circuito impresso possuem impacto na junta de
soldagem obtida. Além do ntimero e distribui¢do das camadas de cobre na placa de circuito

impresso, o tipo de componente utilizado influéncia também o enchimento dos furos.
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ABSTRACT

The electronic products are getting more and more complex. The printed circuit
boards have more quantity and more complex electronic components. Besides the
components complexity, the printed circuit boards are also more complex once more
connections between components are needed.

The majority of the electronic connections are done by copper layers inside the printed
circuit boards. The number of connections increase has a direct impact on the printed circuit
board thermal dissipation and consequently on the soldering processes where the electronic
components are soldered to the boards.

The main goal of the current investigation is to evaluate the impact of the usage of
different number of copper inner layers on the quality of TH (through hole) components
soldering. In order to evaluate the impact of the different number of copper layers usage, it
was created a test board with different versions where were applied different number of
copper layers. On the test were soldered by selective soldering two types of TH components
and then the solder joints were analyzed.

This investigation was performed in a partnership with BOSCH Car Multimedia S.A.

The solder joints were analyzed by x-ray and optic microscope inspection was
performed on the component cross sections in order to verify the hole filling. Based on the
analysis performed to the formed solder joints it was possible to verify that the number of
copper layers and also the copper layers distribution have impact on the solder joints. Besides
the number and copper layers distribution, the component type which is used has also

influence on the hole filling.
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1. CAPITULO 1 -INTRODUCAO

Actualmente os produtos eletronicos fazem parte do dia-a-dia da sociedade. Produtos deste tipo
estdo em constante desenvolvimento, tornando-se cada vez mais complexos a cada passo de
evolucao.

As exigéncias para as placas de circuito impresso aumentam continuamente. As placas de
circuito impresso sdo utilizadas numa ampla gama de aplicagdes e estdo sujeitas a diversos tipos de
solicitacdes e cargas, tais como temperatura, impacto, vibragdes, fadiga, entre outras. Devido as
exigéncias dos clientes, as placas deverdo tornar-se cada vez mais finas, de menores dimensdes e
além disso devem incluir circuitos mais complexos, possibilitando um maior numero de ligagdes
entre componentes eletronicos [1].

As placas de circuito impresso estao presentes em qualquer produto que contenha componentes
eletronicos, e sdo estas placas que tornam realidade a tecnologia de ponta e todas as funcionalidades
que estamos habituados. As placas de circuito impresso desempenham entdo um papel fundamental
no funcionamento dos produtos eletronicos. A sua qualidade bem como dos circuitos que estas sdo
capazes de sustentar influencia directamente a fiabilidade, qualidade e desempenho dos produtos
eletronicos. O desenvolvimento da tecnologia das placas de circuito impresso acompanha o
desenvolvimento dos produtos eletronicos, em que o desenvolvimento das placas de circuito
impresso e toda a tecnologia associada tem sempre associado aspectos muito importantes, tais como
a producdo, produtividade, a qualidade e custos [2].

Actualmente torna-se importante, e também seguindo a missdo da Bosch Car Multimedia e o
Sistema de Produgdo Bosch (BPS — Bosch Production System), a obten¢ao de produtos com elevada
qualidade, reducao de defeitos e satisfagdo dos clientes. Para isso investigam-se continuamente os
processos de soldagem de componentes eletronicos, a fim de se evitarem defeitos de produgdo, que
provocam maiores tempos de producdao e consequentemente custos relativos ao desperdicio. Para
além disso, actualmente a complexidade dos sistemas eletronicos aumenta de dia para dia e de forma
cada vez mais rapida, consequentemente ¢ exigida uma evolucdo da tecnologia associada a produgao
destes produtos. Com a miniaturizacdo dos componentes eletronicos, existem mais pinos por
componente eletronico, as distdncias entre furos sdo cada vez menores e atinge-se um nimero de
camadas condutoras numa placa muito superior ao que esta a ser utilizado. Estes desafios tornam
necessario desenvolver novas técnicas de projeto e desgin, novas ferramentas para a soldagem dos
componentes € para a sua inspe¢do bem como efectuar alteracdes nos processos de soldagem ja

existentes na industria e investigar novas alternativas.
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Em 2006, com a entrada em vigor da directiva ROHS (Restriction of the use of certain
hazardous substances), foi proibido o uso de algumas substincias perigosas na industria
eletronica.Um dos materiais mais utilizados e com grande importancia nesta industria, o chumbo, foi
proibido, o que levou a um aumento da utilizacdo de ligas sem chumbo nas montagens eletronicas,
havendo por isso a necessidade de desenvolver novos tipos de placas de circuito impresso,
componentes e a grandes alteragdes nos diferentes processos de soldagem[3]. A Bosch de modo a
acompanhar os avangos tecnologicos, tem desenvolvido véarias investigagdes com o objetivo de
melhorar os processos de soldagem e torna-los cada vez mais eficientes, nunca colocando em causa a
qualidade dos produtos. No entanto, ainda existem alguns desafios nalguns processos de soldagem.

Devido a todas as mudancas associadas a evolucdo da tecnologia e dos produtos eletronicos,
os processos de soldagem de componentes eletronicos as placas de circuito impresso sdo
consequentemente afectados, como € o caso do processo de soldagem seletiva. Este ¢ um processo de
soldagem complexo onde o nimero de pardmetros que controlam e influenciam o processo ¢ muito
elevado, tais como o tipo de componentes eletronicos, a forma dos pinos bem como todas as
caracteristicas associadas as placas de circuito impresso. A utiliza¢ao de soldas sem chumbo afectou
também os pardmetros dos processos de soldagem. As soldas de ligas sem chumbo possuem uma
viscosidade mais elevada que as soldas com chumbo, dificultando o preenchimento de furos através
do fenémeno de capilaridade, afetando posteriormente a qualidade das juntas de soldagem. As placas
de circuito impresso possuem no seu interior camadas de cobre responsaveis pela ligacdo elétrica
entre componentes eletronicos. Com o aumento da complexidade dos produtos eletronicos, estas
ligagdes sdo mais numerosas e complexas, havendo necessidade de serem introduzidas mais camadas
de cobre. A presenca de um maior nimero de camadas de cobre faz com que a conducao de calor
varie ao longo da placa de circuito impresso, mesmo durante o processo de soldagem. A temperatura
do furo onde sera soldado o pino de um componente através de soldagem seletiva estd directamente
relacionada com a condutividade dos materiais presentes nessa zona. A condutibilidade térmica dos
materiais presentes na zona do furo pode afetar o enchimento do furo [4].

Nesta dissertagdo pretende-se estudar a influéncia do numero de camadas de cobre presentes
numa placa de circuito impresso na qualidade da junta de soldagem, nomeadamente no enchimento

de furos durante a soldagem de componentes eletronicos através de soldagem seletiva.
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2. CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria eletronica

A industria eletrénica possui elevada importancia na producdo de bens e servigos
indispensaveis a sociedade contemporanea. Nos ultimos anos tem sido visivel a grande evolugdo e
desenvolvimento deste setor industrial.

O mercado de produtos elétricos e eletronicos tem sofrido um aumento constante. No ano de
2000, o volume deste mercado foi de um trilido de dolares e devera chegar a dois trilides de ddlares
até 2020 [5].

A Bosch Car Multimedia produz auto radios e sistemas de navegacdo. A produgdo destes
produtos inicia-se com os processos de soldagem dos componentes eletronicos as placas de circuito
impresso e termina na montagem final do produto, sendo este posteriormente aplicado nos
automaveis.

Tal como os restantes produtos eletronicos evoluiram e foram desenvolvidos ao longo dos
anos, no caso dos auto radios esta situacdo também se verificou.

Ao longo dos anos, o sistema de som utilizado nos automéveis foi evoluindo, passando de um
simples radio FM para sistemas de leitura de cassetes. Além disso os auto radios passaram também a
ser mais compactos. Posteriormente surgiram também os leitores de CD e mais tarde a introdugdo
dos leitores de mp3.

A inovagdo da década de 2000 consistiu na integracdo de players de musica (iPod) e
smartphones com o sistema multimédia. Atualmente o sistema multimédia presente nos automoveis
possui outras fungdes para além da reproducio de musica, tais como sistemas Bluetooth, GPS, etc. A
evolucdo deste tipo de sistemas foi notoéria, havendo a transicdo de um simples radio para um
complexo sistema de navegagdo, com varias fungdes incorporadas.

Toda a evolugdo e inovacdo nestes produtos eletronicos acarretam um desenvolvimento da

industria eletronica, sendo necessario investigar e melhorar materiais e processos.
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2.2 Placas de circuito impresso

As placas de circuito impresso sdo um componente comum em todos os sistemas eletronicos
utilizados em vérias aplicagdes (uso comercial, doméstico, automodvel, militar, entre outras) [6].

Como parte integrante dos produtos eletronicos, as placas de circuito impresso bem com os
seus processos de producao também passaram por uma fase de desenvolvimento.

O répido desenvolvimento e expansdo da industria de produtos eletronicos ao longo das
ultimas décadas conduziram a um drastico aumento da producdo de placas de circuito impresso [6].

Os circuitos integrados constituem o coragdo de um sistema eletrénico, mas o sistema
eletronico completo ¢ composto por muito mais que circuitos integrados. Os circuitos integrados (IC)
e outros componentes eletronicos sdo montados e interligados em placas de circuito impresso que
por sua vez estdo contidas num chassis (uma caixa) que da rosto ao produto eletronico que
utilizamos [7].

A placa de circuito impresso (PCB — Printed
Circuit Board) (ver Figura 1) foi inventada em 1936 pelo
Dr. Paul Eisner. Desde a sua invengdo foram
desenvolvidos novos métodos de producdo, novos
materiais, € novas tecnologias para as placas de circuito
impresso [8].

As placas de circuito impresso sdo amplamente

utilizadas pois funcionam como uma plataforma estrutural Fsig]‘" a1 - Placas de circuito impresso
para a soldagem de componentes eletronicos, possibilitam
ligagdes elétricas entre componentes eletronicos e devido a sua facilidade de produgdo pois podem
ser produzidas em massa e sem grandes variagdes, quase todas as ligagdes de soldagem entre os
componentes eletronicos e o circuito impresso podem ser realizadas numa operagdo mecanizada e de
poucos passos (dependendo da complexidade do produto final) [7].

A placa de circuito impresso ¢ uma placa plana constituida maioritariamente por um material
eletricamente isolante. Além deste, ¢ também constituida por um material eletricamente condutor
uma vez que esta placa é projetada para fornecer ligagdes elétricas entre componentes eletronicos

que a ela estdo ligados e acoplados.

Um esquema representativo das placas de circuito impresso encontra-se na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema representativo da placa de circuito impresso. Adaptado de [9].

As ligagdes elétricas sdo realizadas através de linhas condutoras de reduzida espessura
(pistas) presentes na superficie da placa ou através de ligagdes realizadas em camadas condutoras
presentes entre as camadas internas no material isolante que da corpo a placa. A ligagdo e fixacao
dos componentes ocorre a superficie da placa em determinadas areas (constituidas por cobre)
especificas para cada componente (/ands) ou através de furos presentes na placa de circuito impresso
onde os terminais dos componentes podem ser inseridos. Na Figura 3 encontram-se representadas

tracks (pistas) e lands na superficie de uma placa de circuito impresso.

/ Tracks

Lands

Figura 3 - Esquema representativo da superficie da placa de circuito impresso [7].
As placas de circuito impresso sdo essencialmente constituidas por um material base
(composito) e um material condutor. No entanto, estes materiais podem ter varias combinagdes,
sendo possivel ter varios materiais base (diferentes tipos de matriz e refor¢o). Uma das principais

razdes para a complexidade de materiais utilizados numa placa de circuito impresso ¢ o facto de
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estas placas serem utilizadas em diversos tipos de aplicagdes. Produtos diferentes requerem
diferentes conjuntos de requisitos, quer em termos de desempenho e qualidade quer em termos de
custo, havendo entdo a necessidade de se aplicarem diferentes materiais nas placas de circuito
impresso dependendo da exigéncia do produto [10].

Os materiais base podem ser classificados pelo tipo de reforco, pela resina, bem como por
outras propriedades do material. As especificagdes mais utilizadas para os materiais das placas de
circuito impresso sdo definidas pela norma IPC-4101 “Especificacdo de Materiais de base para
placas de circuito impresso rigidas e multicamada” como também pelaNational Electrical
Manufacturers Association, NEMA.

Alguns dos principais tipos de reforco utilizados nas placas de circuito impresso encontram-
se na Tabela 1, bem como a resina utilizada e ainda se o material compdsito formado pela resina e

reforco ¢ retardador de chama.

Tabela 1 - Tipos de materiais utilizados nas placas de circuito impresso [10].

Designacio Resina Reforc¢o Retardador de chama
XXXPC Fendlica Papel Nao
FR-2 Fenolica Papel Sim
FR-3 Epoxi Papel Sim
FR-4 Epoxi Fibra de vidro Sim
FR-6 Poliéster Fibra de vidro Sim
G-10 Epoxi Fibra de vidro Nao

O FR-4 ¢ o tipo de composito mais utilizado nas placas de circuito impresso. Este material é
constituido por fibras de vidro impregnadas em resina epdxi. O FR-4 apresenta excelentes
propriedades elétricas, mecanicas e térmicas, sendo por isso muito utilizado em diferentes gamas de
aplicacdo, sendo de destacar os computadores, telecomunicagdes, induastria aeroespacial e industria
automovel.

O cobre ¢ o material mais utilizado como material condutor para realizar as ligagdes entre
componentes e permitir a formagao do circuito elétrico.

Existem trés tipos de placas de circuito impresso (Figura 4). Placas com apenas uma camada
condutora, placas com duas camadas condutoras (uma camada em cada superficie da placa) e as
placas multicamadas. As placas multicamadas além de possuirem camadas condutoras nas duas

superficies, possuem ainda camadas condutoras no seu interior [7].
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Figura 4 - Tipos de placas de circuito impresso [7].

As placas de circuito impresso com multicamadas sdo utilizadas de forma exaustiva na
montagem de produtos eletrénicos. A estrutura das placas ¢ composta por multicamadas de
compdsito, prensadas entre folhas de cobre. O processo de fabrico de placas de circuito impresso ¢
composto por varias etapas [11].

Para se realizarem ligagdes entre camadas condutoras internas e as camadas superficiais
condutoras das placas de circuito impresso, sao utilizadas vias (furos). Existem varios tipos de vias,
como micro vias, blind vias e buried vias. Este tipo de canais presentes nas placas de circuito
impresso possibilita para além da ligacdo eletronica, a dissipacdo térmica gerada por alguns
componentes durante o seu funcionamento (Figura 5).

Existem ainda furos que atravessam a placa na vertical (de uma superficie a outra), estes
furos sdo normalmente destinados a colocagdo dos pinos de determinados componentes eletronicos.
Estes furos tém a designa¢ao de Plated Through Hole (PTH) e encontram-se representados na Figura

5.

III_,.-4'—H-1|r‘.‘.:| Via

Figura 5 - Representagao do interior de uma placa de circuito impresso [12].

Efeito da dissipag@o térmica nas juntas de soldagem de componentes through hole



2.2.1 Acabamento superficial das placas de circuito impresso

Apo6s a produgdao da placa de circuito impresso, ¢ necessario realizar um acabamento
superficial de forma a proteger o cobre que se encontra exposto.

A superficie condutora (land) onde sera realizada a ligacdo entre o componente eletronico e
placa de circuito impresso ¢ uma zona critica e de grande importancia para a qualidade da junta de
soldagem ai formada.

Sao varias as fun¢des do acabamento superficial das placas de circuito impresso. No entanto, o
seu papel fundamental é garantir a soldabilidade (capacidade de soldagem), protegendo o cobre da
oxidacdo e preservando as suas propriedades de modo a nio afetar a qualidade da interface formada
entre a placa de circuito impresso € o componente eletronico [10], [13].

Os tipos de acabamento superficial mais utilizados nas placas de circuito impresso sdo:

e Immersion Tin (imersao de estanho) - ¢ depositada uma camada de estanho puro sobre o
cobre exposto. O estanho proporciona a prote¢do do cobre contra a oxidacdo. Além disso, o
estanho possui boa soldabilidade. O estanho forma facilmente compostos intermetalicos com
o cobre, o que representa alguns desafios em alguns processos;

e OSP (Organic Solderability Preservative) - Revestimento organico muito fino, utilizado para

preservar a soldabilidade do cobre presente na superficie da placa de circuito impresso;

e NiAu (Electroless Nickel/Immersion Gold) - quimicamente o ouro ¢ o elemento ideal para o
acabamento superficial de uma placa de circuito impresso. O ouro ndo forma 6xido, sendo por isso
praticamente independente das condigdes de temperatura que lhe sdo impostas. Além disso a
molhabilidade da solda no ouro ¢ bastante elevada promovendo a soldabilidade deste acabamento
superficial. No entanto, o ouro também se dissolve muito rapidamente no cobre, por isso para evitar

a mistura dos dois materiais, ¢ depositada uma camada de niquel entre o cobre e o ouro.

Na Tabela 2, encontram-se as espessuras tipicamente utilizadas em cada acabamento superficial.

Tabela 2 - Acabamentos superficiais e espessura tipica.

Acabamento superficial Espessura tipica
Immersion Tin 0,6 —1,2 um
OSP 0,1 -0,6 um

Nickel: 3 -5 um
Ouro: 0,05 —-0,15 um

Electroless Nickel/Immersion Gold
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2.3 Componentes eletronicos

Na industria eletronica, os componentes eletronicos estdo divididos em dois grandes grupos:

componentes SMD (Surface Mount Device) e componentes TH (Through Hole).

2.3.1 Componentes SMD

Os componentes SMD sdo soldados sobre a superficie placa de circuito impresso, apds a
aplicagdo da pasta de solda. Estes componentes podem ter varias dimensdes, desde componentes
muito pequenos (chip 0201 0,3x0,6 mm) até componentes de maiores dimensdes (com 30mm de
altura).

Na Figura 6 encontram-se representados componentes SMD soldados numa placa de circuito

impresso.

Figura 6 - Componentes SMD [7].

2.3.2 Componentes TH

Nos componentes TH, a soldagem ndo ocorre a superficie da placa de circuito impresso tal
como nos componentes SMD. Os componentes TH possuem pinos (normalmente terminais longos)
que sao inseridos em furos da placa de circuito impresso.

Este tipo de componentes proporciona uma ligacdo mecanica mais resistente comparada com a
estabelecida em componentes SMD, sendo por isso 0s componentes com maior massa como por
exemplo conectores e condensadores.

Uma representacdo de componentes TH soldados numa placa de circuito impresso pode ser

visualizada na Figura 7.

Figura 7 - Componentes TH [7].
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2.4 Meétodos de acoplacao de componentes eletronicos a PCB

Os métodos de acoplacdo de componentes eletronicos as placas de circuito impresso estdo
divididos em dois grandes grupos: tecnologia SMD ou tecnologia TH. A tecnologia SMD lida com
os componentes SMD, sendo estes soldados nas superficies das placas de circuito impresso. A
tecnologia TH, ¢ dedicada a soldagem de componentes TH, onde ocorre a soldagem em furos
existentes na placa de circuito impresso. Existe uma grande variedade de sequéncias para a
acoplacao de componentes eletronicos a placa de circuito impresso. Os métodos, ou a combinagdo de
métodos, escolhidos para um produto dependem dos componentes eletronicos a serem soldados. Esta
escolha tem um impacto substancial no custo final, na facilidade de montagem, na disponibilidade de

componentes ¢ a facilidade de processamento posterior como também da inspecao a realizar [10].

As 5 combinagdes utilizadas s3o as seguintes:
o Through-hole;
o Through-hole com Surface-mount em um dos lados;
e Surface-mount num dos lados da placa;
e Surface-mount em ambos os lados da placa;

e Surface-mount em ambos os lados da placa e com through-hole.

2.5 Soldagem

Com o aumento do consumo e desenvolvimento de produtos eletronicos, o processo de
soldagem de componentes a placa de circuito impresso evoluiu a partir do método convencional para
métodos com melhor qualidade, fiabilidade, velocidade de processamento e também mais amigos do
ambiente, surgindo os métodos de soldagem sem chumbo [14]. O processo de soldagem representa
um aspecto fundamental na construcao de todos os produtos eletronicos [15].

A durabilidade e confiabilidade das juntas de solda sdo cruciais para a funcionalidade e vida
util de um produto -eletronico, tornando-se fundamental que as soldas utilizadas sejam
constantemente otimizadas em termos de caracteristicas fisicas e propriedades quimicas de modo a
fornecer ligagdes robustas [15].

E reconhecido que as juntas de soldagem representam um potencial ponto de fraqueza em
todos os produtos eletronicos, independente do crescente grau de sofisticagdo dos sistemas
eletronicos modernos, estes s6 irdo funcionar correctamente se a qualidade das suas interconexdes

nao estiver em causa [15].
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A soldagem ¢ um processo de unido que utiliza um metal de enchimento, a solda, no qual este

material ird fundir abaixo dos 425°C. Este é um dos processos mais importantes na industria

eletronica. Esta tecnologia ¢ utilizada a varios niveis, desde a produgdo de componentes, onde ¢ feita
a soldagem das pastilhas de silicio, at¢é a montagem de um produto eletronico, onde ¢ realizada a
ligagdo dos componentes eletronicos a placa de circuito impresso [16].

A soldagem utilizada na industria eletronica permite a criagdo de ligagdes elétricas e mecanicas
permanentes entre materiais metalicos. O desempenho e qualidade da solda sdo essenciais para a
fiabilidade de uma junta de solda, o que por sua vez ¢ fundamental para garantir o funcionamento do
produto [16].

Apesar de existirem varios métodos de soldagem, hd quatro pontos comuns a todos eles:
metais, solda, fluxo e calor. O objetivo da soldagem ¢ criar uma camada de reac¢do que confira uma
boa ligacdo entre materiais, resultante da difusdo e reac¢do do metal base com a solda fundida [17].

Relativamente a outros métodos de ligacdo entre materiais metalicos, a soldagem apresenta a
vantagem de necessitar de menos energia em comparacdo com a brasagem, permite obter uma junta
de solda com boa condutividade elétrica e térmica e possui ainda facilidade de retrabalho e reparacao
[18].

Os materiais utilizados na soldagem e que afetam de forma crucial o processo de ligacdo ¢ a
qualidade da junta de solda sdo a solda e o fluxo. A maioria das soldas sdo ligas a base de estanho
por ser um metal com baixo ponto de fusdo, além disso as ligas possuem um intervalo de que permite
obter um bom controlo do processo para variadas aplicagdes. Por seu turno, o fluxo também
desempenha um papel importante durante a soldagem: o fluxo deve activar-se antes da fusdo da
solda temperatura de fusdo da solda, e tem como fung¢do remover os 6xidos formados e evitar a
oxidagdo dos materiais metalicos durante o aquecimento bem como promover a molhabilidade das
superficies que se pretendem soldar [18].

Durante o processo de soldagem ocorre a reac¢do da solda fundida com o substrato, dando
origem a formacgdo de compostos intermetalicos na interface. Estes compostos desempenham um
papel muito importante na fiabilidade das juntas de solda quando em servico. As propriedades
mecanicas das fases intermetalicas condicionam a qualidade da junta de solda, afetando directamente
a resisténcia a fadiga, resisténcia a tragdo e ao corte da junta de solda [19].

Os métodos de soldagem mais comuns na industria eletronica sdo a soldagem por Reflow,

Wave soldering (soldagem por onda) e Selective soldering (soldagem seletiva) [17].
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2.6 Reflow soldering

O processo de soldagem Reflow ¢ utilizado para soldar componentes eletronicos a superficie da
placa de circuito impresso. Nesta técnica ¢ utilizada uma pasta de solda, que ¢ constituida pela liga
de solda e pelo fluxo [7].

Na Figura 8, encontram-se representadas as varias etapas da soldagem Reflow.

Land —. - o~ Pasta de

> : < solda
Superficie da ( ‘
L placa :

(1)

Pino do
componcnte

Junta de

— - - solda
() 3 (4)

Figura 8 - Sequéncia representativa do processo de Reflow [7].

O processo de soldagem por reflow inicia-se com a aplicagdo da pasta de solda nos pontos
onde serdo estabelecidos os contatos elétricos entre os componentes € a placa de circuito impresso
(Figura 8 (1)).

Apos a impressao da pasta, sao colocados os componentes eletronicos recorrendo a maquinas
de inser¢do automatica (Figura 8 (2)).

Posteriormente a insercdo dos componentes, o conjunto (placa + pasta de solda +
componentes) ¢ transportado através do forno de reflow (com vérias zonas de aquecimento), o
processo de soldagem dura cerca de trés minutos (Figura 8 (3)). Na primeira fase hd o pré-

aquecimento do conjunto em que ocorre a ativagdo do fluxo. Segue-se a fase de reflow, onde a
temperatura ¢ mantida 30 a 40°C acima da temperatura de fusdo da liga durante 30 a 90 segundos.
Segue-se depois o arrefecimento e saida do forno (Figura 8 (4)).

Um esquema de um perfil tipico de reflow € apresentado na Figura 9, embora o perfil exacto

de cada produto dependa de produto para produto ¢ da sua complexidade.
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Figura 9 - Esquema de perfil de temperatura utilizado em Reflow.

O tempo de permanéncia no reflow depende do nimero de componentes. Se o tempo de
permanéncia for demasiado curto pode ndo ocorrer o espalhamento da solda de forma a assegurar
uma boa qualidade da junta. Por outro lado, se o tempo de permanéncia for demasiado longo ou se o
periodo de arrefecimento for alargado, existe a probabilidade da formacdo de uma camada
intermetalica com espessura superior a desejada, conduzindo a uma fragilidade da junta de soldagem

[17].

2.7 Wave soldering

O processo de soldagem por onda (Wave) ¢ uma das técnicas utilizadas na soldagem de
componentes eletronicos nas placas de circuito impresso. Este processo envolve bastantes
parametros ajustaveis que influenciam a qualidade do produto [20].

A soldagem Wave ¢ um processo de soldagem automatizado muito utilizado na soldagem de
componentes com pinos que atravessem a placa de circuito impresso (componentes do tipo TH) [21].

Neste processo a placa de circuito impresso com os componentes nela inseridos sdo
transportados através de uma “onda” de solda fundida. A soldagem dos componentes eletronicos a
placa de circuito impresso ¢ realizada através do contacto da onda de solda fundida com o conjunto

que se pretende soldar (Figura 10).
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Figura 10 -Representacio do processo de soldagem Wave. Adapatado de [7].

Os componentes sdo entdo inseridos na placa de circuito impresso sendo depois este conjunto
transportado através de uma maquina de soldagem Wave utilizando um transportador automatico
(conveyor). A placa ¢ suportada pelas suas bordas laterais, para que a superficie inferior da placa
esteja exposta para as etapas de processamento seguintes. O processo de soldagem Wave pode ser

dividido em trés etapas principais, representadas na Figura 11.

Equipamento de

contralo
PCB Nozle do Elementas de Onda de ;
Jhoo aguecimento solda

o | ? | (b) Zona de
* Conveyor pré-aguecimento () Soldagem
{a) Fluxo Wave

Figura 11 - Representa¢io do processo de soldagem Wave.

Na primeira fase de processamento (Figura 11 - fase (a)) a placa a de circuito impresso com
os componentes eletronicos acoplados ¢ transportada pelo conveyor através do sistema de fluxo, que
¢ composto pelos dispositivos necessarios para fornecer o fluxo como por exemplo a bomba de fluxo
onde o fluxo ¢ injectado na superficie inferior da placa de circuito impresso.

Na etapa seguinte (fase b) ¢ realizado um pré aquecimento que normalmente inclui vérias
zonas de aquecimento. Podem também ser utilizados diferentes tipos de aquecimento tais como,
conveccao, lampadas de infravermelhos e resisténcias. A finalidade do pré aquecimento ¢ promover
a activagdo do fluxo, remover possivel humidade e substancias indesejadas na placa de circuito
impresso, além disso, o pré-aquecimento evita a ocorréncia de choques térmicos na realizagao da

fase seguinte.
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Na terceira e Ultima etapa do processo (fase c) ocorre a soldagem dos componentes a placa de
circuito impresso. A soldagem ¢ realizada através do contacto da “onda” de solda fundida com o
componente a soldar e a placa de circuito impresso. A solda fundida é bombeada na vertical,
formando uma onda que entra em contato com a superficie inferior da placa de circuito impresso e os
componentes inseridos, por capilaridade a solda fundida preenche o furo onde esta inserido o pino do
componente eletronico. Depois do furo estar cheio de solda, esta solidifica na zona de arrefecimento,

promovendo assim a soldagem do componente eletronico [20], [7], [14].

2.8 Selective soldering

O processo de soldagem seletiva ¢ muito semelhante ao processo de soldagem Wave. A
principal diferenga € o facto de a soldagem ocorrer de forma localizada, sendo realizada a soldagem
em pontos especificos da placa de circuito impresso.

Tal como no processo de soldagem Wave, o processo inicia-se com a colocagdo do fluxo,
seguindo-se o pré-aquecimento e posteriormente a soldagem dos componentes eletronicos, através de
um nozzle (bocal) que bombeia a solda fundida presente no reservatério de solda. No entanto, no
caso da soldagem seletiva, tanto a aplicacdo do fluxo como a soldagem sdo realizadas em locais
especificos da placa de circuito impresso.

Existem duas principais tecnologias de soldagem seletiva: a soldagem seletiva multi-onda e
mini-onda.

No caso do processo multi-onda ha um nozzle (bocal) dedicado para cada produto, com as
varias aberturas que coincidem com as posigdes dos componentes TH que se pretendem soldar. A
solda liquida ¢ bombeada na vertical através dos nozzles, a placa de circuito impresso € colocada em
contacto com a solda no estado liquido (Figura 12), ocorrendo a soldagem dos componentes

pretendidos.

Figura 12 - Multi-onda.
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No caso do processo de mini-onda, o reservatorio com a solda no estado liquido ¢

movimentado nos trés eixos, deslocando-se um mesmo bocal nas diferentes localizagdes da placa

onde estao situados os componentes TH (Figura 13) [22].

R

Figura 13 - Mini-onda [23].

2.9 Soldagem de componentes through hole

As placas de circuito impresso estdo divididas em trés classes. Estas classes diferenciam-se nos
requisitos exigidos para a qualidade das juntas de soldagem dos componentes.

Esta classificacdo ¢ realizada com base no desempenho que a placa deve ter durante o
funcionamento do produto no qual se encontram incorporadas.

As classes estdo identificadas como Classe 1, Classe 2 e Classe 3. Quanto mais elevado o
namero da Classe, maior ¢ a exigéncia requerida para as juntas de solda, a qualidade das juntas de
solda deve ser maior devido as fun¢des mais exigentes/criticas que os produtos em que as placas

estao inseridas desempenham.

As 3 classes sdo descritas da seguinte forma [24]:

e Classe 1 — Produtos eletronicos gerais

Abrange produtos para o consumidor comum. Produtos em que o requisito ¢ o funcionamento

completo da placa de circuito impresso.

e Classe 2 — Produtos eletrénicos para servicos dedicados

Estdo incluidos produtos que requerem um alto desempenho e vida util prolongada e para os

quais ¢ desejado um funcionamento sem interrupg¢des, mas ndo ¢ critico.
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e Classe 3 — Produtos eletronicos de alto desempenho

Inclui produtos em que ¢ exigida um alto desempenho sem interrup¢des. A performance
ininterrupta ¢ um requisito. A falha do equipamento nao € tolerada.

De acordo com a classe da placa de circuito impresso, a IPC (4ssociation Connecting Electronics
Industries) especifica limites para o enchimento de furos na soldagem de componentes TH.

Existem entdo diferentes limites para o enchimento dos furos para as 3 classes.

O objetivo de enchimento do furo para as Classes 1,2 e 3 € obter ap6s a soldagem do componente

um enchimento de 100% (Figura 14) [24].

Figura 14 - Enchimento de 100% do furo [24].

O volume minimo aceitdvel para o preenchimento do furo apds a soldagem dos pinos
(terminais) esta representado na Figura 15.
O volume de solda aceitavel deve ser no minimo de 75% do preenchimento do furo. E

aceitavel um total méximo de 25% de depressao [24].

Figura 15 - Minimo de enchimento aceitavel para o furo [24].

Para as Classes 2 e 3, ¢ considerado defeito quando o preenchimento vertical do furo ¢ menor
que 75%. Para a Classe 1 ndo hé definicao de defeito relativamente ao volume de solda no furo [24].
Estes valores de preenchimento de furo sdo aqueles que conferem uma boa qualidade a junta
de soldagem e asseguram a sua fiabilidade durante o ciclo de vida do produto em que a placa de
circuito esta integrada.
Sao vérios os factores que podem influenciar a junta de soldagem obtida, mas estes podem

dividir-se em dois grupos principais: materiais e processo.
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Uma junta de soldagem ¢ o resultado da reacc¢do entre a solda fundida e superficies solidas de
metal (dos componentes ¢ doa placa de circuito impresso). Esta reaccao s6 acontece se a solda
liquida atingir directamente os metais das superficies a soldar, sem interven¢des de obstaculos (tais
como o6xidos). A presenca de oxidos nas superficies a soldar, promovem a diminuicdo da
molhabilidade das superficies, afectando negativamente a soldabilidade. E importante entdo garantir
que ndo ocorre a formacao de 6xidos entre a solda fundida e as superficies metalicas que se pretende
soldar.

Os produtos da reacgdo entre a solda no estado liquido e os metais presentes nos substratos
s30 conhecidos com compostos intermetalicos. Estes aparecem como uma camada sélida na interface
entre os elementos a soldar. Esta camada intermetalica pode ter diferentes caracteristicas,
dependendo das condigdes de soldagem utilizadas. Esta camada possui influéncia na qualidade da
junta de soldagem formada [13].

As ligas de solda mais utilizadas actualmente na industria electronica sdo constituidas por
Sn, Ag e Cu, no entanto a percentagem de cobre ¢ bastante reduzida (cerca de 0,5 % ponderal). Na

Figura 16 encontra-se um diagrama de fases da liga Sn-Ag.
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Figura 16 - Diagrama de fases Sn-Ag [25].

A temperatura de /iquidus das principais soldas utilizadas na industria electronica (SAC305 e
SAC405) é de 217°C.
Com base na quantidade de prata presente nas ligas de solda e nas temperaturas utilizadas,

Ag3;Sn € um dos compostos intermetalicos que pode ser formado nas juntas de soldagem.
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3. CAPIiTULO 3 - MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A parte experimental deste trabalho iniciou-se com a determinacdo dos parametros a serem
avaliados nos ensaios experimentais. Para isso, ¢ com base nos objetivos deste trabalho, foram
selecionados os componentes eletronicos a serem soldados e foi desenhada uma placa de circuito
impresso para o teste. Posteriormente, a placa de circuito impresso € os componentes eletronicos
foram soldados numa das linhas de producdo da Bosch Car Multimedia, sendo depois analisadas as

juntas de soldagem.

3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Placa de circuito impresso

A placa de circuito impresso de teste tem como material dielétrico FR4 (compdsito de resina
epoxi com fibra de vidro), camadas condutoras de cobre e como acabamento superficial OSP
(Organic Solderability Preservatives). A espessura das camadas internas de cobre ¢ de 18um. A

parte interna da placa de circuito impresso de teste encontra-se representada em detalhe na Figura 17.

1 x PrePreg 1080

4 % Core 1080 (75um Core)
'3 x PrePreg 7628 or 2 x Prepreg 7628 and uncladed Core

1 x Core 1080 {75um Core)

E3 x PrePreg 7628 or 2 x Prepreg 7628 and uncladed Core

1 x Core 1080 {75um Core)

Theoretical Thickness 1.6mm £ 0.14mm

Figura 17 - Placa de circuito impresso de teste.
A placa de circuito impresso foi concebida para soldar dois tipos de componentes
selecionados para a realizagdo do teste experimental: conector e condensador eletrolitico. Estes dois
componentes sao distintos, quer em dimensdes, quer nos materiais que os constituem. S3o

componentes muito utilizados no processo de soldagem seletiva e representam alguns dos os
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componentes que apresentam maior desafio no processo de soldagem. Assim, utilizando-se estes
componentes e se estes conseguirem cumprir os requisitos de soldagem, os outros componentes que
apresentam menor dificuldade na sua soldagem também conseguirdo ser soldados utilizando-se os
parametros testados.

Com a realizagdo deste teste experimental pretende-se compreender a influéncia da
dissipacdo térmica da placa de circuito impresso nas caracteristicas das juntas de soldagem,
principalmente qual o efeito no enchimento dos furos onde sao inseridos os componentes eletronicos
que se pretendem soldar.

Foram consideradas duas varidveis das placas de circuito impresso que tém influéncia na
dissipacdo térmica da placa durante o processo de soldagem seletiva: largura das pistas de cobre
(track width) e o nimero de camadas condutoras (layers) ligadas a um furo e a forma com estdo
ligadas.

e Largura das pistas de cobre

Com o intuito de se avaliar o efeito da largura das pistas de cobre na dissipacao térmica da
placa foram produzidos 3 tipos de placas com diferentes larguras de pista de cobre.

As larguras utilizadas foram de 0,5; 0,8 mm e 1 mm. Para cada uma das condi¢des foram
produzidas 50 placas. Na Figura 18 encontra-se representado um furo utilizado nas placas de circuito

impresso onde ¢ inserido um terminal (pino) dos componentes TH.
0,32 mm

Figura 18 - Furo.

Na Figura 19, esta representada a placa de circuito impresso com largura de pista de 1 mm.
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Figura 19 - Placa de circuito impresso com de 1mm de largura de pista.

e Numero de camadas condutoras

De modo a ser estudada a influéncia do nimero de camadas condutoras na dissipacao térmica
bem como o seu efeito no enchimento do furo, realizaram-se dez versdes diferentes para cada
componente. A distribui¢do de camadas por cada versao encontra-se na Tabela 3.

Em cada uma das versdes ou foi alterado o nimero de camadas ligadas ao furo, ou manteve-
se o numero de camadas mas a forma como estas estdo ligadas foi modificada, como pode ser
visualizado na versdo 4, versdo 5 e versdo 6: o nimero de camadas ¢ o mesmo mas a sua ligagdo ¢
diferente. Assim pretende-se estudar se existe influéncia da posi¢do de ligagdo das camadas no

enchimento dos furos.

Tabela 3 - Distribuicao de camadas condutoras em cada versao.

Versoes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Layer Lal X X X

Layer 2 X X X X X

Layer 3 X X X X

Layer 4 X

Layer 5 X

Layer 6 X X X X X

Layer7 X X X X X X X

LayerLu X X X X X X

A camada Lal ¢ a camada condutora presente na superficie superior da placa de circuito
impresso ¢ a camada Lu, ¢ a camada condutora presente na superficie inferior da placa de circuito

impresso. As camadas de 2 a 7 sao camadas internas presentes na placa.
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Na Figura 20, encontra-se representada a camada superior da placa (Lal ou camada top). As
versoes representadas na Figura 20 correspondem aos dados apresentados na Tabela 3.

Nesta figura, pode ainda observar-se que as versdes que possuem cobre (ligagdo a esta
camada), sdo as versodes 4, 8 e 10 de ambos componentes.

(U[] S

i

s [3

VERSION 1
JEGUSS NG
TYPE A

VERSION
DEGUSS NG

Ve -0

GBZ

cho 25545

BE457G02V00D 85385154587

; um BE154F G457G602 i
L O u:l}‘cﬁ[{?&i}ﬁ bba |"““"‘l—f""o H

Figura 20 - Representa¢do da camada Lal.
Na Figura 21, esta representada a parte inferior da placa (camada bottom). E possivel

verificar-se quais as versdes dos componentes que possuem ligacdo a esta camada (nas versdes com

ligacdo a esta camada pode ser observado na figura um quadrado cor de laranja ao redor dos furos).
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Figura 21 - Representacio da camada Lu.
3.1.2 Componentes

Tal como mencionado anteriormente, neste teste foram utilizados dois componentes through
hole diferentes. Um componente com dois pinos € outro com 5 pinos.

Foi utilizado um condensador eletrolitico (Figura 22), sendo este um dos componentes com
maiores dimensdes utilizados nos produtos produzidos na Bosch Car Multimedia. Devido ao seu
tamanho e a sua composicdo, este componente provoca elevada dissipagdo térmica durante o

processo de soldagem.

Figura 22 - Condensador eletrolitico.
Na Figura 23, apresenta-se o desenho técnico do condensador eletrolitico utilizado e as suas

dimensdes encontram-se na Tabela 4.
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Figura 23 - Desenho mecanico do condensador eletrolitico.

Tabela 4 - Dimensdes do componente.

Capacidade (uF) OD (mm) L (mm) Gd (mm) F (mm)

22,000 22 40 1 10

Foi também utilizado um conector, uma vez que representa uma parte significativa dos
componentes mais utilizados no processo de soldagem seletiva. Este componente ¢ constituido por
materiais diferentes dos que sdo utilizados no condensador eletrolitico, apresentando
consequentemente propriedades térmicas distintas. O conector encontra-se representado na Figura

24. O desenho mecanico do componente encontra-se na Figura 25.
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Figura 25 - Desenho mecanico do conector.
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Este condensador possui 5 pinos, 4 pinos na periferia (pinos de massa), sem tratamento
superficial e um pino central (pino de sinal) com acabamento superficial (metalizagdo).

Com a utilizacdo destes dois componentes pretende-se avaliar qual a influéncia do tipo de
componente e dos materiais que os constituem na dissipagdo térmica durante o processo de soldagem

seletiva e consequentemente a sua influéncia na junta de soldagem formada.

3.1.3 Procedimento experimental

Na maior parte dos produtos eletronicos fabricados para Car Multimedia os componentes SMD
sd0 soldados através do processo de reflow e posteriormente os componentes do tipo TH sdo
soldados pelo processo de soldagem wave ou soldagem seletiva.

E normalmente realizado um ciclo de reflow para a soldagem de componentes SMD na face
superior da placa de circuito impresso. Posteriormente ¢ realizado outro ciclo de reflow para a
soldagem de componentes SMD na outra face da placa.

Para a colocacdo de componentes TH de grandes dimensdes que ndo podem ser aplicados em
reflow, utiliza-se o processo de soldagem wave ou soldagem seletiva.

De modo a serem obtidos resultados fidveis e de forma a reproduzir o que acontece na
producdo dos produtos comercializados, as placas sofreram processo de reflow. Na Figura 26,

encontra-se o forno de reflow.

Figura 26 - Forno de reflow.

Assim, as placas de teste passaram por dois ciclos de reflow, de forma a simular o ciclo
térmico que ocorre durante a soldagem de componentes SMD nas superficies top e bottom das
placas.

Com a realizacdo dos ciclos térmicos de reflow, os efeitos deverdo ser idénticos aos que
ocorrem na produ¢do de um produto, provocando-se a oxidagdo do acabamento superficial da placa

de circuito impresso que ocorre durante a exposic¢ao aos ciclos térmicos de reflow.
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A velocidade do conveyor foi de 80 cm/min. O forno possui 7 zonas distintas, que se
encontram a diferentes temperaturas. As temperaturas utilizadas em cada uma das zonas do forno de

reflow encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Temperaturas nas zonas do forno de reflow.

Zona do forno 1 2 3 4 5 Pico 1 Pico 2

Temperatura (°C) 120 150 170 180 190 210 250

Com a temperatura imposta nos ciclos de reflow, as placas de circuito impresso oxidam, uma
vez que a camada orgénica que protege o cobre ¢ parcialmente destruida, perdendo parte das suas
propriedades na proteccdo do cobre. Além disso, numa producdo normal pode haver até 5 dias de
intervalo entre os ciclos de reflow e a soldagem seletiva (devido a indisponibilidade das linhas de
producao). Esta sequéncia de passos leva a uma replicagao das condigdes menos favoraveis que
podem decorrer durante a producao, uma vez que com a oxidagdo a molhabilidade da superficie da
placa diminui. Assim, os resultados obtidos serdo semelhantes as condigdes reais que se verificam no
processo de fabrico de um produto, pois se as condigdes fossem distintas, os dados obtidos nao

poderiam ser transpostos para casos reais de producao.

3.1.4 Soldagem seletiva

Ap6s a realizacdo dos ciclos de reflow, os componentes eletronicos foram soldados através do
processo de soldagem seletiva numa maquina especifica para este processo. Esta maquina possui as
diferentes zonas onde ocorrem as etapas do processo: colocacao de fluxo, pré-aquecimento e
soldagem.

Os componentes eletronicos que se pretendem soldar foram inseridos manualmente na placa

de teste. Na Figura 27 encontram-se duas placas de circuito impresso com os componentes inseridos.
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Figura 27 -Componentes inseridos nas placas de circuito impresso.
O processo de soldagem seletiva inicia-se com a colocacao do fluxo na superficie inferior das
placas, nas zonas onde deve ocorrer a soldagem. O fluxo utilizado foi Cobar 94QMB (RELO), sendo
aplicado no estado liquido. A Figura 28 mostra a placa de circuito impresso sob a estacdo onde

ocorre a aplicagdo do fluxo.

Figura 28 - Aplicacdo do fluxo.

Ap6s a aplicagcdo do fluxo, segue-se a fase de pré-aquecimento, em que o fluxo ¢ activado
promovendo a remocao de filmes de 6xidos formados.

O pré-aquecimento foi realizado através da convecgdo forcada de ar e de lampadas de
infravermelhos e teve uma duragdo de 60 segundos. As placas permaneceram 20 segundos em cada
uma das estacdes de pré-aquecimento, tendo sido utilizadas duas estagdes de convecgdo forcada e
uma estacdo de lampadas de infravermelhos.

Na Figura 29 pode ver-se a placa de circuito impresso sob a zona onde ocorre o pré-

aquecimento através de lampadas de infravermelhos.
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Figura 29 - Placa de circuito impresso sobre a zona de pré-aquecimento.

Na terceira e ultima fase da soldagem seletiva ocorre efectivamente a soldagem dos
componentes a placa de circuito impresso. Nesta fase ocorre o contacto da solda no estado liquido
com os terminais dos componentes eletronicos e através da capilaridade ocorre o preenchimento dos
furos onde os terminais dos componentes se encontram e promovendo a sua soldagem.

A solda liquida encontra-se num reservatorio com capacidade de 400 kg de solda liquida. Na

Figura 33 pode ser visto o banho de solda contido no recipiente.

Figura 30 - Banho de solda.

A solda utilizada no teste foi a solda SAC305 96,5% Sn; 3% Ag; 0,5% Cu (%ponderal) sendo
a sua temperatura de liguidus de 217°C [26]. A temperatura do banho de solda (Figura 30) é de
300°C.

O reservatério onde se encontra o banho de solda é coberto por uma placa de ago. Esta
ferramenta possui aberturas (nozzles) apenas nas zonas correspondentes a placa de circuito impresso

onde se ird realizar a soldagem (furos na placa onde sdo inseridos os terminais dos componentes a
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soldar). Cada tipo de placa de circuito impresso possui uma ferramenta a ela associada, pois
dependendo da placa que se pretende soldar, existem componentes TH diferentes e em diferentes
posicdes. Assim, para a placa de teste concebida, foi criada uma ferramenta associada a esta placa.
Na Figura 31 encontra-se a ferramenta correspondente a placa de circuito impresso utilizada
neste teste. Nesta figura podem ser visualizados os tipos de nozzle: nozzle 1 e nozzle 2, cada tipo de
componente tem um tipo de nozzle a ele associado sendo o nozzle 1 utilizado nos condensadores

eletroliticos e o0 nozzle 2 nos conectores.

Nozzle 1

Nozzle 2

Figura 31 - Ferramenta utilizada na soldagem seletiva.

Durante o processo de soldagem seletiva, a placa de circuito impresso ¢ encaixada na
ferramenta através de pinos guia, ficando em contacto com os nozzles. Posteriormente a solda no
estado liquido ¢ bombeada na vertical (para cima), passando através dos nozzles.

Na Figura 32 ¢ possivel observar-se o banho de solda a ser bombeado através dos nozzles. E
possivel ainda visualizar-se uma placa metalica em redor dos nozzles. Existe ainda uma protegao
plastica acima desta placa metalica. Entre a placa metalica a protegao plastica ¢ a zona onde o banho
de solda ¢ bombeado. Nesta zona a atmosfera ¢ controlada, sendo composta por um gas inerte
(azoto) de forma a evitar formacdo de 6xidos na solda e nas superficies a soldar. Esta atmosfera de

azoto evita a oxidagdo do banho de solda quando este ¢ bombeado através dos nozzles e estabelece

contacto com a placa de circuito impresso.
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Figura 32 - Solda a ser bombeada através dos nozzles.

Na fase de soldagem o tempo de contacto entre o banho de solda e a placa de circuito
impresso foi de cinco segundos.

De forma a compreender o impacto das variaveis (componentes e placa de circuito impresso)
na dissipacdo térmica durante o processo de soldagem seletiva, procedeu-se a recolha de dados
térmicos durante o processo de soldagem. Para isso foram utilizados termopares do tipo K.

Foram recolhidos dados térmicos nos diferentes componentes, nos diferentes tipos de placa
de circuito impresso utilizada (largura de pista = 0,5; 0,8 ¢ 1 mm) e ainda nas diferentes versdes dos
componentes com variagdo do nimero de camadas de cobre ligadas aos furos.

Os termopares foram colocados de modo a garantir que todos seriam colocados nas mesmas
posi¢oes relativamente ao componente e a placa de circuito impresso. A posi¢cdo dos termopares €
importante para garantir que as medicdes realizadas sdo reprodutiveis e referem-se sempre a mesma
localizagdo, podendo efectuar-se comparagdes entre elas.

Para as medicdes térmicas foram colocados dois termopares em cada componente: na
superficie inferior e outro na superficie superior da placa de circuito. Com esta disposi¢do de
termopares, o que se pretende € registar o intervalo de temperatura entre a superficie inferior e
superior da placa de circuito impresso. A analise destes dados permite avaliar a influéncia das
variaveis utilizadas neste teste (numero de camadas condutoras, largura de pista e tipo de
componente) na junta de soldagem.

Um dos termopares foi colocado junto a um dos pinos do componente (em contacto com o
pino) e em contacto com a placa de circuito impresso na superficie inferior da placa de circuito
impresso. O outro termopar foi colocado também junto do mesmo pino do componente, mas foi
posto em contacto com a superficie superior da placa de circuito impresso. Os termopares foram

fixados a placa de circuito impresso com cola.
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Os termopares colocados num condensador eletrolitico na superficie superior da placa de
circuito impresso podem ser visualizados na Figura 33. Teve de ser realizado um furo de 1,7 mm na
placa de circuito impresso (por baixo do componente) para se poder passar um termopar para a
superficie inferior da placa de circuito impresso, para se efectuarem as medi¢des nesta superficie da

placa.

Figura 33 - Colocacio do termopar na superficie superior da placa de circuito impresso.

Na Figura 34 pode ser visualizado o termopar na superficie inferior da placa de circuito

impresso.

Figura 34 - Termopar colocado na superficie inferior da placa de circuito impresso.

Na Figura 35 encontra-se uma placa de circuito impresso com termopares colocados em

conectores.
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Figura 35 - Colocacao de termopares nas diferentes versoes no conector.

Os perfis térmicos foram avaliados em cada uma das dez versdes do conector na placa de
circuito impresso com 1 mm de largura de pista. Para os conectores foram ainda realizadas medigdes
nas placas com 0,5 e 0,8 mm de largura de pista. Nestas versdes de placas apenas foram realizados
perfis térmicos nas versdes 1, 5 e 10 do conector. No caso do condensador eletrolitico, os dados
térmicos recolhidos referem-se as versdes 1, 5 e 10 das placas com 0,5 e 1mm de largura de pista. Os
termopares foram estrategicamente colocados nas placas de circuito impresso. Cada placa de circuito
impresso pode ter no maximo 6 termopares pois € o nimero maximo de entradas do equipamento de
aquisi¢do dados usado neste trabalho - Super M.O.L.E. Gold, apresentado na Figura 36. Devido ao
facto do equipamento de aquisicdo de dados necessitar de acompanhar a placa durante o processo
(devido a ligacdo com os termopares), foi concebido um suporte em policarbonato e aluminio para

colocagdo do equipamento. Este suporte pode ser visualizado na Figura 36.

Figura 36 - Equipamento de aquisicio de temperatura (Super M.O.L.E. Gold).

e Controle do enchimento dos furos

Com o objectivo de avaliar a influéncia dos diversos parametros do teste, as juntas de

soldagem foram inspecionadas e analisadas.
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A inspecao foi realizada de diferentes formas. Foi utilizado o microscopio 6tico de forma a
verificar o enchimento dos furos a superficie das placas de circuito impresso (nas extremidades dos
furos). Recorreu-se também ao uso de raios-x para controlar o enchimento dos furos bem como para
detectar defeitos nas juntas de soldagem (tais como poros). De forma a verificar o enchimento no
interior dos furos foi realizada inspe¢do através de microscopio otico a cortes seccionais realizados

nas amostras.

e Caracterizacio microestrutural

Para realizar a caracterizagdo microestrutural das juntas de soldagem formadas recorreu-se a
Microscopia Eletronica de Varrimento e micro andlise por Espetroscopia de Dispersdo de Energia. O
equipamento utilizado foi um MEV de alta resolu¢ao equipado com um sistema de micro analise
(NanoSEM — FEI Nova 200 (FEG/SEM) EDAX — Pegasus X4M (EDS/EBSD). Com estas técnicas
pretende-se avaliar a junta de soldagem em termos de fases, compostos intermetéalicos formados e
composi¢ao quimica.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada no SEMAT/UM da Universidade do Minho.
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4. CAPITULO 4 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos perfis térmicos recolhidos durante o teste
experimental. Posteriormente sdo apresentadas as analises realizadas as juntas de soldagem, onde ¢
avaliado o enchimento dos furos. Por fim ¢ apresentada a caracterizagdo estrutural realizada nas

juntas de solda dos diferentes tipos de componentes utilizados.

4.1 Perfis de temperatura

Tal como referido no procedimento experimental, no teste realizado foram recolhidos dados

térmicos durante o processo de soldagem seletiva nos dois componentes utilizados no teste.

4.1.1 Conector

No caso do conector, os perfis de temperatura foram recolhidos em 10 placas de circuito
impresso, de forma a serem registadas informagdes sobre os dois tipos de componentes e das versdes
com diferente de nimero de camadas condutoras.

A Figura 37 mostra um perfil térmico tipico do processo de soldagem seletiva. Neste perfil,
foram registados os dados térmicos em 6 termopares. Dois termopares encontram-se a superficie da
placa de circuito impresso (um na superficie inferior e outro na superficie superior). Os restantes
termopares encontram-se colocados nas versdes 9 e 10 dos conectores. Em cada um dos
componentes sdo utilizados dois termopares, um colocado junto ao pino na superficie inferior da
placa e outro junto ao pino, mas na superficie superior da placa de circuito impresso. A placa de

circuito impresso utilizada na medicao deste perfil térmico foi possui 1 mm de largura de pista.
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Figura 37 - Perfil térmico obtido na placa de circuito impresso e na versio 9 e 10 do conector.

A identificagdo dos termopares utilizados no perfil apresentado na figura encontra-se na

Tabela 6, assim como o valor de temperatura maxima registado em cada um dos termopares.

Tabela 6 - Identificacdo dos termopares.

Identificacdo do termopar Temperatura maxima (°C)
ConectorV10 — parte inferior 246,7
Conector V10 — parte superior 175,6
Conector V9 — parte inferior 273,3
Conector V9 — parte superior 168.,3
PCB — parte inferior 106,7
PCB - parte superior 96,7

Através do perfil de temperatura € possivel verificar-se que o processo se inicia a temperatura

ambiente (20°C) e que a temperatura se mantém constante durante cerca de 50 segundos. Esta etapa

corresponde a colocagdo de fluxo na placa de circuito impresso. Esta etapa ndo possui qualquer tipo
de influéncia térmica na placa de circuito impresso.

Apos a colocacdo do fluxo ha um ligeiro aumento da temperatura, que estd associado a fase
de pré-aquecimento, que tem como principal objetivo promover a activagdo do fluxo bem como
evitar choques térmicos durante a fase de soldagem. O pré-aquecimento ¢ realizado através de
conveccao for¢ada de ar e de lampadas de infravermelhos. Na parte inicial do pré-aquecimento
verifica-se que a taxa de aquecimento ¢ muito semelhante tanto para os conectores como para a PCB,
uma vez que nesta fase o pré-aquecimento este ¢ realizado através de convecgao forgada, sendo um

método de distribui¢do homogénea de calor. Apos cerca de 30 segundos de pré-aquecimento ¢
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possivel verificar-se que a taxa de aquecimento das superficies da placa de circuito impresso €
superior a registada nos pinos dos componentes. Verifica-se ainda que apods o inicio do pré-
aquecimento com lampadas de infravermelhos (40 segundos de pré-aquecimento), a temperatura da
superficie inferior da placa de circuito impresso atinge temperaturas superiores as obtidas na
superficie superior. Isto deve-se ao facto de as lampadas de infravermelhos estarem colocadas na
parte inferior da placa de circuito impresso e assim sendo a superficie inferior da placa fica
direcionada para as lampadas de infravermelhos, aquecendo mais rapidamente. A superficie superior
da placa de circuito impresso aquece por conducao de calor através da placa de circuito impresso.
Apds a fase de pré-aquecimento, observa-se um significativo aumento de temperatura nos

pinos dos componentes, atingindo-se a temperatura maxima. Nesta fase ocorre a soldagem dos

componentes, onde a solda, a 300°C, entra em contacto com a placa de circuito impresso e com os

terminais do componente a soldar e preenche os furos onde os pinos dos componentes se encontram

inseridos. A solda a 300°C fica em contacto com a placa de circuito impresso e os terminais do

componente durante 5 segundos. Nesta fase verifica-se que nos terminais dos componentes na
superficie inferior da PCB a temperatura ¢ superior a registada nos terminais dos componentes na
superficie superior da placa de circuito impresso. Relativamente as placas de circuito impresso a
temperatura mantém-se muito semelhante a da fase de pré-aquecimento. Uma vez que a solda em
estado liquido s6 entra em contacto com as zonas que se pretendem soldar, através dos nozzles, a
placa de circuito impresso ndo possui qualquer variagdo térmica. Apds a soldagem, a placa de
circuito impresso deixa de estar em contacto com a solda no estado liquido e ocorre o arrefecimento
do conjunto até a temperatura ambiente.

Os resultados mostram que na placa de circuito impresso hd uma diferenga de
aproximadamente 10°C entre a temperatura maxima obtida na superficie inferior e a superficie
superior. A temperatura maxima da placa de circuito impresso foi obtida na fase de pré-aquecimento.
Quanto aos componentes, a versao 10 do conector atinge na superficie inferior uma temperatura
inferior a atingida na versao 9, no entanto, na superficie superior foi alcancada uma temperatura mais
elevada que na versao 9. Este fendmeno podera estar relacionado com o nozzle da versao 10,
podendo este encontrar-se ligeiramente mais afastado da placa de circuito impresso, pois na
superficie inferior, as temperaturas maximas atingidas devem ser proéximas uma vez que esta
temperatura corresponde a uma temperatura muito semelhante a temperatura do banho de solda.

Para todas as versdes de diferentes camadas condutoras do conector (de V1 a V10) foram

recolhidos perfis térmicos na placa de circuito impresso de Imm de largura de pista.
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Na Tabela 7 encontram-se os dados obtidos em todas as versdes do conector na placa com
Imm de largura de pista. Na tabela encontram-se presentes as temperaturas maximas obtidas na parte
superior ¢ inferior de cada uma das versoes. Além disso encontra-se também para cada versdo a
diferenga (gap) de temperatura entre a parte inferior e superior da placa de circuito impresso para
cada um dos componentes. Nas versoes em que foi realizada mais que uma medi¢ao, pode visualizar-

se o valor médio obtido bem como o desvio padrao.

Tabela 7 - Temperaturas obtidas no conector em placa de circuito impresso de 1mm.

Conector — placa de circuito impresso com 1 mm de largura de pista
Parte inferior (°C) Parte superior (°C)
Gap de
Versao | Temperatura Desvio Temperatura Desvio temperatura
padrio padrio o
0) . 0) . O
O (°C)
1 280,60 - 150,00 - 130,60
2 281,10 - 196,10 - 85,00
3 281,65 0,78 185,85 1,20 95,80
4 282,80 1,56 192,50 1,98 90,30
5 271,70 - 150,00 - 121,70
6 281,65 7,85 173,60 1,13 108,05
7 243,05 5,16 165,55 3,89 77,50
8 276,65 6,29 198,05 2,76 78,60
9 271,78 3,95 167,23 7,02 110,55
10 243,33 2,74 178,35 1,91 64,98

De um modo geral verifica-se que as temperaturas obtidas na superficie inferior da placa de
circuito impresso sdo bastante proximas para a maior parte dos componentes, com a excepgao dos
componentes da versdo 7 e 10 que possuem temperaturas significativamente mais baixas.
Relativamente a temperatura méaxima atingida na parte superior da placa verifica-se que had uma
maior variagdo de temperatura. O valor minimo obtido ¢ de 150°C e ¢ atingido nas versdes 1 e 5
enquanto os valores mais elevados sdo atingidos nas versdes 2 e 8. Quanto aos gap de temperatura a
versdo 1 obteve o gap de temperatura mais elevado com 130,60°C entre as duas superficies da placa.

O gap mais baixo foi alcangado na versao 10 com 64,98°C.
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Na versdao 1, com apenas uma camada de cobre, a temperatura atingida ¢ inferior a
temperatura atingida na parte superior da versdo 2 (com duas camadas de cobre). Este pode ser um
indicador que as camadas de cobre promovem a transferéncia de calor no sentido vertical do furo

onde o terminal do componente se encontra inserido. Quanto a superficie superior, existe uma ligeira

diferenca no valor da temperatura maxima alcangada (150°C na versdo 1 e 196,10°C na versdo 2). A

versdao 3 tem tendéncia para atingir tanto na parte superior com na inferior valores de temperatura
mais baixos que a versdo 4. Na superficie superior da placa de circuito impresso a versdao 6 e 7
possuem uma temperatura maxima de 174,4 ¢ 168,3°C respetivamente, enquanto a versao 8 possui
uma temperatura de 200°C. Esta diferenga nos valores de temperatura pode estar relacionado com o
facto de a versdo 6 e 7 possuirem camadas condutoras no interior da placa de circuito impresso,
embora em diferente nimero e na versdo 8 as camadas condutoras existentes serem mais proximas
das superficies da placa de circuito impresso. Devido a presenca de camadas condutoras nas
superficies da placa de circuito impresso, além do calor ser transferido por conducdo, ¢ também
transferido por conveccdo. Nestas 3 versdes, a versdo 7 apresenta as temperaturas mais baixas, tanto
na superficie inferior como superior.

Na Figura 38 pode visualizar-se o gap de temperatura obtido em cada uma das versdes do

conector da placa de circuito impresso com largura de pista de 1 mm.
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Figura 38 -Diferenca de temperatura entre superficie inferior e superficie superior da placa.

Como ¢ possivel verificar-se na figura, a versdo que atingiu a maior diferenga de temperatura

entre a superficie superior e inferior da placa foi a versdo 1. Nesta versao apenas existe uma camada
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de cobre com 18um de espessura. A versdao onde foi verificado o menor valor de diferenca de
temperatura foi na versao 10, a qual possui o maior nimero de camadas de cobre usadas neste teste
(6), estando estas ligadas as camadas mais externas da placa de circuito impresso. Este resultado
pode indicar que a dissipa¢dao térmica na versao 10 é maior que na versdo 1, pois a superficie
superior alcanga uma temperatura mais proxima da que € atingida na superficie inferior. Assim, as
camadas de cobre presentes na versdao 10 permitem uma maior conducao de calor entre a superficie
inferior e a superficie superior da placa de circuito impresso.

Na versdo 1 apenas existe uma camada de cobre com 18um de espessura. Na versdo 10
existem 6 camadas de cobre que se traduz em 108um de cobre o que representa seis vez mais cobre
do que na versao 1.

Na Tabela 8 encontram-se os valores de condutividade térmica (#) dos materiais presentes na

placa de circuito impresso e do ar.

Tabela 8 - Condutividade térmica dos materiais [27].

Material i (W/m°K)
FR-4 0,25
Cobre 355

Ar 0,0275

O cobre possui uma condutividade térmica bastante superior a do FR-4 (material dielétrico
presente nas placas de circuito impresso). Devido a esta caracteristica dos materiais, o calor ¢
conduzido mais facilmente ao longo do furo da versao 10 do que no furo da versao 1.

A versdo 9, apesar de ter o mesmo numero de camadas de cobre que a versdo 10, possui um
gap de temperaturas bastante superior. A diferenga entre a versdo 9 e versdo 10 ¢ a distribuicao das
camadas de cobre ligadas ao furo. Na versdao 10 as camadas de cobre ligadas ao furo sdo as camadas
externas da placa de circuito impresso, enquanto na versdo 9, as camadas ligadas ao furo sdo as
camadas no centro do interior da placa de circuito impresso, ndo havendo comunicagdo com as
camadas externas da placa de circuito impresso. No caso da versdo 10, além da transferéncia de calor
através de conducdo o calor é também transferido através de convec¢do nas camadas condutoras
presentes nas superficies da placa. Verifica-se entdo que a dissipag¢do térmica ¢ influenciada pela
distribuicdo das camadas de cobre na placa de circuito impresso € ndo sé pelo nimero de camadas
ligadas ao furo. Se as camadas de cobre que estao ligadas ao furo se encontram nas camadas externas
da placa de circuito impresso, o seu impacto na dissipagdo térmica ¢ mais significativo, devido a

transferéncia de calor por conveccdo. Esta tendéncia pode também ser confirmada através dos
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resultados da versdo 4 e 5. A versdo 4 e 5 possuem o mesmo numero de camadas de cobre ligadas ao
furo (duas) porém, na versao 4, estas camadas sdo as camadas a superficie da placa de circuito
impresso (camada fop e bottom) e na versdo 5 estdo ligadas nas camadas condutoras seguintes

(camada 2 e 7). Verifica-se que na versdo 4 a diferenca entre a temperatura atingida na superficie

superior e inferior é menor do que a atingida na versio 5, sendo 90,30°C e 121,70°C

respectivamente.

Outro factor que poderd influenciar a dissipagao térmica ao longo do furo € a separacdo entre
as camadas de cobre. A versdo 5 e 6 possuem o mesmo nimero de camadas condutoras e ambas as
camadas se encontram no interior da placa de circuito impresso (nenhuma das camadas condutoras ¢
superficial), no entanto o gap de temperatura registado para estas versdes ¢ ligeiramente diferente.
Estas duas versodes diferem na separacdo entre camadas condutoras, ou seja, na versao 5 as camadas
condutoras encontram-se nas camadas 2 e 7, representando uma distancia de 1384um. Na versdo 6 as
camadas 3 e 6 sdo as que se encontram ligadas ao furo e a distdncia entre estas camadas ¢ de
1198um, sendo esta distancia cerca de 15% menor que a separagdo existente na versao 5.

Nas placas de circuito impresso com 0,8 e 0,5 mm de largura de pista foram também
recolhidos dados térmicos no conector. No entanto, neste tipo de placa as medigdes foram apenas
realizadas na versdo 1, 5 e 10, de modo a ter-se resultados de uma versdo com o minimo numero de
camadas conectadas ao furo, uma situacdo intermédia e com o maximo numero de camadas
condutoras.

Apesar da largura de pista da placa de circuito impresso ser diferente, o comportamento
térmico apresentado neste tipo de placa ¢ semelhante ao visualizado nas mesmas versdes na placa de
circuito impresso com Imm de largura de pista. No entanto, os valores de temperatura alcangados na
superficie superior sdo ligeiramente mais elevados.

Na Tabela 9 encontram-se os dados térmicos obtidos nas placas de circuito impresso com 0,8

e 0,5 mm de largura de pista.
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Tabela 9 -Temperaturas obtidas no conector em placa de circuito impresso de 0,8 e 0,5 mm.

Conector — placa de circuito impresso com 0,8 mm de largura de pista
Parte inferior (°C) Parte superior (°C)
Gap de
Desvio Desvio
Versao Temperatura Temperatura temperatura
padriao padrao o
0 . °C) . 0
O O
1 283,85 0,78 194,45 15,77 89,40
5 277,50 1,13 186,10 5,52 91,40
10 263,90 1,56 168,90 5,52 95,00
Conector — placa de circuito impresso com 0,5 mm de largura de pista
Parte inferior (°C) Parte superior (°C)
Gap de
Desvio Desvio
Versao Temperatura Temperatura temperatura
padriao padrao o
0 . °C) . 0
O O
1 275,55 0,78 195,00 0,85 80,55
5 266,70 1,56 190,00 3,96 76,70
10 277,50 0,42 170,55 0,78 106,95

E possivel verificar-se que na placa com 0,8 mm de largura de pista, o gap de temperatura nas
versdes 1 e 5 ¢ mais elevado que na placa com 0,5 mm de largura de pista. Porém, este
comportamento nao se verifica na versao 10.

Na Figura 39 podem ser visualizados os gaps de temperatura entre as duas superficies da
placa de circuito impresso nas versdes 1, 5 e 10 nas placas de circuito impresso com 0,5; 0,8 ¢ 1 mm
de largura de pista. Nesta figura ¢ possivel realizar-se uma comparacao entre os valores obtidos entre

os diferentes tipos de placa.
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Figura 39 - Diferenca de temperatura entre superficie inferior e superficie superior nas diferentes placas.

Através da figura € possivel verificar-se que existe uma tendéncia no comportamento térmico
entre os trés tipos de placa, sendo possivel observar-se que a placas com 0,5 mm e 1mm de largura
de pista possuem os valores extremos e a placa com 0,8 mm possui valores intermédios entre os
outros dois tipos de placa.

Na versdo 1 e 5, a placa de circuito impresso com 0,5 mm de largura de pista possui o
mesmo comportamento verificado na placa com 1 mm, onde corre uma diminui¢do do gap de
temperatura da versdo 1 para a versdo 5. No entanto, esta diminuicdo ¢ significativa apenas na placa
de circuito impresso com largura de pista de 1 mm.

A placa de circuito impresso com 1 mm de largura de pista € a que possui valores de gap de
temperatura mais elevados tanto na versao 1 como na 5.

Na versdo 10, o comportamento térmico verificado até a versao 5 inverte-se. Nesta versdo, a
placa de circuito impresso com 1 mm de largura de pista € a que possui 0 menor gap de temperatura

e a placa com 0,5 mm ¢ a que possui o maior gap de temperatura.
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4.1.2 Condensador eletrolitico

Para as medigoes realizadas no condensador eletrolitico, foram utilizados dois tipos de placa de
circuito impresso: 0,5 ¢ 1 mm de largura de pista. Em cada um dos tipos de placa foram realizadas
medigdes na versao 1, 5 e 10 do condensador.

A Figura 40 mostra o perfil térmico para as versdes 1, 5 e 10 do condensador eletrolitico na

placa de circuito impresso com 0,5 mm de largura de pista.
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Figura 40 -Perfil térmico obtido para placa com 0,5mm.
As temperaturas maximas atingidas sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Identificacdo dos termopares presentes no perfil térmico da Figura 43.

Identificacio do termopar Temperatura maxima (°C)
Condensador V1 — parte superior 187,8
Condensador V1- parte inferior 290,6
Condensador V5 - parte superior 178,9
Condensador V5 - parte inferior 288,9
Condensador V10 - parte superior 182,8
Condensador V10 — parte inferior 280,6

Com base nos dados da tabela ¢ possivel verificar-se que a versdo 1 atinge temperaturas
ligeiramente mais elevadas em ambas as superficies da placa de circuito impresso.
Na Tabela 11s30 indicadas as temperaturas maximas obtidas nas versdes 1, 5 e 10 para as

placas com 0,5 e I mm de largura de pista.
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Tabela 11 - Temperaturas obtidas no condensador em placa de circuito impresso de 0,5 e 1 mm.

Condensador — placa de circuito impresso com 0,5 mm de largura de pista
Temperatura parte | Temperatura parte | Gap de temperatura
Versao . . e . e o
inferior ("C) superior ("C) ()
1 290,6 187,8 102,8
5 288.9 178.,9 110,0
10 280,6 182,8 97,80
Condensador — placa de circuito impresso com 1 mm de largura de pista
Temperatura parte | Temperatura parte | Gap de temperatura
Versao . . e . e o
inferior ("C) superior ("C) O
1 287,8 177,8 110,0
5 289,4 189,4 100,0
10 289.,4 161,7 127,7

Através dos dados apresentados na tabela verifica-se que neste componente as diferengas de
temperatura obtidas para diferentes versdes no mesmo tipo de placa ndo sdo significativas. As
temperaturas obtidas na superficie superior sdo relativamente proximas bem como os gap de
temperatura.

Na versdao 10 do componente, ¢ possivel visualizar-se uma ligeira diferenca entre o gap de
temperatura obtido na placa de circuito impresso com 0,5 mm e 1 mm de largura de pista. Este
fendmeno pode ser indicador de ocorréncia de maior dissipacdo térmica na placa com largura de
pista de I mm.

Na Figura 41 encontram-se os valores de gap de temperatura obtidos nas trés versdes nos dois

tipos de placa de circuito impresso.
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Figura 41 - Diferencas de temperatura obtidas nos dois tipos de placa.

Comparativamente aos dados obtidos no conector, de um modo geral, as temperaturas obtidas
na parte inferior da placa de circuito impresso do condensador eletrolitico sdo mais elevadas que as
obtidas no conector. No conector foram obtidas diferengas de temperatura mais significativas entre
as versoes testadas.

Na placa de circuito impresso com 0,5 mm de largura de pista, o gap de temperatura obtidos
nas trés versdes do condensador eletrolitico ¢ superior ao gap de temperatura obtido nas mesmas
versdes no conector. Quanto a placa de circuito impresso com 1 mm de largura de pista, na versao 1
e 5 do condensador eletrolitico foram obtidos gaps de temperatura inferiores aos obtidos nas mesmas
versoes do conector. Na versdao 10 do condensador eletrolitico, o intervalo de temperatura entre as

superficies da placa de circuito impresso foi maior que no conector.

4.2 Inspecao do enchimento dos furos

De forma a inspecionar o enchimento obtido nos furos dos diferentes componentes foram
utilizadas trés técnicas diferentes: a inspecdo através de microscopico 6tico, raios-x € inspecao

através de microscopio Otico em cortes seccionais realizados nas amostras.

4.2.1 Inspecdo através de microscopio 6tico

Para se realizar a inspe¢ao do enchimento dos furos recorrendo ao microscopio 6tico, o corpo
dos componentes foi removido de modo a facilitar as inspe¢do do enchimento dos furos a superficie

da placa. Este método permite avaliar de uma forma geral o enchimento do furo, no entanto ¢ um
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método um pouco limitado, uma vez que apenas permite visualizar superficialmente o
preenchimento do furo de uma forma nao muito precisa. Além disso este método nao permite avaliar
a junta de soldagem formada, nem a ocorréncia de defeitos de soldagem como por exemplo a
formacao de vazios.

Este foi o primeiro método de andlise utilizado para avaliar as juntas de solda. Foram
analisados ambos os lados dos terminais dos componentes (superficie superior e inferior da placa de
circuito impresso) com o intuito de avaliar a formagao de meniscos positivos nos dois lados do pino
e também o enchimento do furo. O enchimento do furo deve ser no minimo 75% do volume
(conforme critério de soldagem para placas Classe 2 apresentado na [PC-A 610D).

Na Figura 42 ¢ possivel visualizar-se o menisco formado no condensador eletrolitico.

Figura 42 - Menisco formado no condensador eletrolitico.

O menisco formado na parte inferior dos componentes soldados nao apresentou defeitos na
maioria dos componentes. No caso da soldagem seletiva, o menisco inferior ndo ¢ tio critico quanto
o menisco formado na parte superior da placa de circuito impresso. O menisco superior depende da
capacidade da solda preencher o furo.

Os resultados obtidos na inspe¢do visual contemplardo a superficie superior da placa de

circuito impresso de forma a avaliar o enchimento do furo e a formagado de menisco superior.

a) Conector

Na Figura 43 encontram-se as imagens da inspecao realizada através do microscopio 6tico as
conector. Na figura apresentam-se apenas as inspecdes realizadas aos componentes da versao 10 das
placas de circuito impresso com 0,5 e 1 mm de largura de pista. No entanto, este tipo de inspecdo foi

realizado em todos os componentes.
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Versao Placa com 0,5 mm de largura de pista Placa com 1 mm de largura de pista

10

Figura 43 -Inspecio através de microscopio 6tico realizada nos conectores.

Com base na inspecao realizada verificou-se, de um modo geral uma diferenga significativa entre
a junta de soldagem formada no pino central do componente (pino de sinal) e as juntas de soldagem
formadas nos pinos da periferia (pinos de massa). E possivel observar-se um maior enchimento do
pino de sinal do que dos pinos de massa.

Este acontecimento esta relacionado com o facto de os pinos serem diferentes, quer em termos de
forma, quer em termos de composi¢ao. A composicdo dos pinos ¢ diferente, havendo diferente
molhabilidade da solda no pino de sinal e nos pinos de massa. O pino de sinal (pino central) ¢
constituido por cobre e zinco e possui um acabamento superficial de niquel e ouro, enquanto os pinos
de massa sdao constituidos por ago e possuem um revestimento de cobre. No entanto, devido ao
processo de producdo dos pinos de massa, estes sdo cortados numa fase posterior & deposi¢dao do
acabamento superficial, ficando as superficies nas quais ocorreu o corte sem acabamento superficial.
Uma vez que estas duas superficies do pino se encontram sem acabamento superficial, ficam sujeitas
a oxidacao dependendo do tempo de armazenamento entre a producdo do componente e a soldagem
do mesmo, o grau de oxidacdo pode variar. Nestas duas superficies, devido a oxidagdo, serdo
formados 6xidos, promovendo uma redu¢do da molhabilidade da solda nessas mesmas superficies,
tornando a soldagem mais dificil e obtendo-se um furo com volume de solda inferior.

Na Figura 44 encontra-se uma imagem detalhada de um dos pinos de massa do conector.

Nesta imagem € possivel verificar-se a diferenca entre as diferentes superficies do pino.
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Figura 44 - Pino de massa.

Existem duas superficies onde a solda completou o enchimento do furo sendo
correspondentes as superficies com acabamento superficial. Quanto as duas restantes superficies, o
enchimento do furo ndo se deu por completo devido a falta de molhabilidade da solda nestas duas
superficies provocada pela presenga de 6xidos baseada na auséncia de acabamento superficial. Em
quase todos os pinos de massa, ¢ visivel este efeito, sendo mais significativo em determinados casos.

Quanto ao enchimento dos furos nas diferentes versdes do componente, verifica-se que em
nenhuma delas ocorre um enchimento de 100% em todos os pinos de massa do componente. O pino
de sinal na maioria dos componentes analisados apresenta um enchimento do furo de 100% ou até
superior.

Apoés a inspecdo através de microscopio Otico verificou-se, na generalidade, um menor
volume de solda nos componentes da placa de circuito impresso com Imm de largura de pista do que
na placa de 0,5 mm. Nos dados térmicos recolhidos, verificou-se também que as temperaturas
atingidas na parte superior da PCB com 1 mm de largura de pista s3o menores que as atingidas nas
placas com 0,5 mm. Assim, o menor enchimento de furos nas placas com largura de pista de | mm
pode estar relacionado com a menor transferéncia de calor ao longo do furo, promovendo um

aumento da viscosidade da solda e consequentemente um menor enchimento do furo.
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b) Condensador electrolitico

Na Figura 45 podem ser visualizadas as imagens obtidas na inscpe¢do do enchimento dos furos

nos componentes da versdo 10 nas placas com 0,5 ¢ 1 mm de largura de pista.

Versao Placa com 0,5 mm de largura de pista Placa com 1 mm de largura de pista

10

Figura 45 - Inspecéo através de microscopio otico realizada nos condensadores electroliticos.

De forma geral, em cada uma das versdes do condensador eletrolitico, o critério de
preenchimento do furo de 75% parece ser cumprido. Porém, ¢ visualizada alguma diferenga no
enchimento dos furos de algumas versdes. A versdo 4, 6 e 10 aparentam ser as versdes com um
menor enchimento do furo enquanto a versdo 1, 2 e 8 aparentam possuir 0 maior enchimento, em
alguns casos com formacao de menisco superior.

E possivel anda verificar-se que existe uma ligeira diferenga no enchimento dos dois tipos de
pinos (pino mais fino e pino com maior espessura). O pino mais fino possui maior dificuldade no
enchimento do furo, enquanto no pino mais espesso, o volume de solda atingido parece ser
ligeiramente superior, podendo concluir-se que a largura do furo possui impacto na soldagem
seletiva. Este efeito pode estar relacionado com o efeito de capilaridade que ocorre durante o
processo de soldagem seletiva.

Em algumas das versdes € possivel encontrar principalmente no pino de maior espessura o
efeito apresentado na Figura 46. A solda apresenta sinais de se estar a destacar do pino do
componente. Este efeito pode estar relacionado com o esfor¢o gerado entre o pino e a junta de
soldagem durante a remocdo do corpo do componente. Além disso este efeito pode ainda estar

relacionado com o fenomeno de contragdo da solda (shrinkage).
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Figura 46 - Pino com maior espessura - versio 4.

O comportamento nos diferentes tipos de placas ¢ semelhante. Existem apenas ligeiras
diferengas na percentagem de volume de enchimento do furo. De modo geral, verifica-se um menor
enchimento dos furos nas placas com 1 mm de largura de pista, sendo esta tendéncia mais
significativa em determinadas versdes. As versdes da placa com 0,5 mm de largura de pista tendem a
possuir maior enchimento dos furos. A placa com largura de pista de 0,8 mm possui um enchimento
de furo com volume de solda intermédio entre o verificado nos restantes tipos de placa (0,5 ¢ 1 mm

de largura de pista).

Com base nos resultados obtidos na inspe¢do através de microscopio Otico realizada aos
diferentes componentes nas diferentes versdes e nos diferentes tipos de placa de circuito impresso
pode observar-se uma diferenga significativa no enchimento de furo nos dois tipos de componentes
utilizados. E possivel verificar-se que o volume de solda obtido nos furos dos condensadores
eletroliticos ¢ bastante superior ao volume obtido nos conectores nas diferentes versdes e tipos de
placa. Esta diferenca no enchimento dos furos nos diferentes componentes pode estar relacionada
com a composi¢do dos componentes. O conector possui um corpo metalico com interior oco
enquanto o condensador eletrolitico possui um corpo maci¢o maioritariamente constituido por
plastico. No entanto, o condensador eletrolitico apresenta dimensdes superiores as do conector. Estas
diferengas no corpo dos componentes induzem uma diferente dissipagdo térmica, havendo tendéncia

de ser superior no conector.
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4.2.2 Inspecdo através de raios-x

A inspegao através de raios-x ¢ um método de inspe¢do nao destrutivo e foi realizada com o
intuito de visualizar o enchimento dos furos dos diferentes componentes ¢ de avaliar a junta de
soldagem formada verificando a presenca de defeitos tais como vazios.

A inspecao foi realizada nos dois tipos de componentes, nos diferentes tipos de placa de

circuito impresso utilizados e nas diferentes versoes de cada componente.
a) Conector

Na Figura 47 podem ser visualizados os resultados obtidos para o conector da versdo 5 da
placa de circuito impresso com largura de pista de 0,5 ¢ Imm. Todas as versdes foram analisadas, no
entanto, sdo apenas apresentadas as versoes que correspondem ao nimero minimo de camadas de

cobre, ao numero intermédio e a0 nimero maximo.

Versao Placa com 0,5 mm de largura de pista Placa com 1 mm de largura de pista

Pino de

N

sinal
Pinos de

Pinos de J
massa
5 \
massa

7

Figura 47 - Inspec¢io por raios-x realizada ao conector na placa com 0,5 ¢ 1 mm de largura de pista.

E possivel verificar-se que mesmo na placa de circuito impresso com 0,5 mm de largura de
pista, em alguns pinos da massa ndo possuem um enchimento de 100%, no entanto, parecem cumprir
o critério de IPC atingindo um minimo de 75% de enchimento do furo.

Através dos dados presentes na tabela relativos a placa com 0,5 mm de largura de pista
consegue-se ainda observar as diferengas entre as versdes do componente. A versdo 1 ¢ aquela que
apresenta o enchimento de furo mais elevado. Nas juntas de soldagem deste tipo de componente
podem ser vistos alguns vazios, principalmente na versao 10 do componente.

Relativamente resultados obtidos na placa com 1 mm de largura de pista, observa-se que o

pino de sinal se encontra com um enchimento de furo de 100%. Quanto aos pinos de massa, na

maioria dos casos ndo ocorre o enchimento completo do furo.
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Na placa com 1 mm de largura de pista verifica-se ainda uma diminui¢do da quantidade de
solda presente nos furos relativamente a observada nas placas de circuito impresso com 0,5 ¢ 0,8 mm

de largura de pista.
b) Condensador eletrolitico

Na Figura 48 podem ser visualizados os resultados obtidos para o conector da versdo 5 da

placa de circuito impresso com largura de pista de 0,5 e Imm.

Versao Placa com 0,5 mm de largura de pista Placa com 1 mm de largura de pista

v eV &

Figura 48 - Inspec¢io por raios-x realizada ao condensador eletrolitico na placa com 0,5 e 1 mm de largura de pista.

Através dos resultados obtidos na placa com 0,5 mm de largura de pista, ¢ possivel visualizar-
se o enchimento dos diferentes pinos do condensador eletrolitico assim como o menisco inferior
formado. Tal como na inspec¢do realizada através de microscopio Otico, verifica-se uma ligeira
diferenga entre o enchimento do pino com maior espessura € 0 pino com menor espessura ocorrendo
neste um menor enchimento do furo.

O comportamento observado na placa com largura de pista de 1 mm ¢ semelhante ao
visualizado na placa com 0,5 mm de largura de pista assim como na de 0,8 mm. Existe apenas uma
ligeira diferenga no enchimento do pino com menor espessura, que tem apresenta uma tendéncia de
possuir um menor enchimento relativamente ao visualizado na placa de circuito impresso com 0,5
mm de largura de pista.

Nos pinos de maior espessura da versao 5 ¢ 10 na placa com 1 mm de largura de pista foram

detectados alguns vazios.

Assim, verifica-se através da analise por raios-x tal como visualizado na inspecao através de
microscopio 6tico a influéncia dos diferentes tipos de placa utilizados no teste. A placa com 1 mm de
largura de pista possui tendéncia para apresentar volumes de solda inferiores no enchimento dos
furos em comparagao com os restantes tipos de placa (0,5 e 0,8 mm).

Além da influéncia do tipo de placa de circuito impresso utilizada ¢ também visivel a diferenca

provocada pelo uso de diferentes componentes. O conector possui para as mesmas condigdes de
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soldagem (mesmo tipo de placa e mesma versdo de componente) enchimento de furo inferior do que

o verificado no condensador eletrolitico.

4.2.3 Inspecdo através de microscopio Otico a cortes seccionais

De forma a poder efetuar-se uma analise mais completa das juntas de soldagem foram
realizados cortes seccionais aos componentes soldados. Apesar de ser destrutiva, este tipo de técnica
permite uma inspecdo através de microscOpio Otico que proporciona a avaliagdo da junta de
soldagem de forma mais detalhada permitindo realizar uma caracterizagdo microestrutural, avaliar a
camada de reacdo, dete¢do de defeitos de soldagem e além disso permite ainda avaliar de forma mais
viavel o enchimento dos furos.

Tal como visto nas inspeg¢oes realizadas anteriormente, a placa de circuito impresso com 1 mm
de track width ¢ a que apresenta no geral um menor enchimento do furo, ou seja, apresenta uma
maior dificuldade na soldagem dos componentes. Assim, as juntas de soldagem onde foram
realizados cortes seccionais referem-se apenas aos componentes da placa de circuito impresso com

largura de pista de 1mm.
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a) Conector

Na Figura 49 encontram-se as imagens obtidas através de microscopio Otico dos cortes

seccionais realizados em todas as versdes do conector na placa com 1 mm de largura de pista.

Versao 1 Versao 3
Versao 4 Versao 7

Versao 9 Versao 10

Figura 49 -Inspecio através de microscopio dtico realizada aos cortes seccionais do conector.

Na versdo 1 ¢ possivel observar-se um enchimento superior a 100% no pino central do
componente (pino de sinal), no entanto nos pinos de massa o enchimento nao ¢ total.

No pino de sinal verifica-se a presenca de alguns vazios na junta de soldagem, principalmente
junto ao pino. Este efeito pode estar relacionado com varios factores como por exemplo com a
presenca de humidade nos pinos do conector [28]. Durante o processo de soldagem a humidade tem

tendéncia a evaporar devido a temperatura da solda, ficando aprisionada na junta de soldagem
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preferencialmente junto do local onde a humidade tem origem. Se a formacdo de vazios estivesse
relacionada com humidade presente na placa de circuito impresso, os vazios estariam localizados
mais proximos da placa de circuito imprimidos ou dispersos na junta de soldagem.

Na versdo 3 ¢ visivel um efeito que tende a aparecer nas restantes versdes. Um dos pinos de
massa possui um enchimento de furo inferior ao outro pino. Este efeito pode estar relacionado com a
forma do componente utilizado.

Na Figura 50 (a) encontra-se o plano onde foram realizados os cortes seccionais nos
conectores e na figura (b) encontra-se o conector. Tal como se pode visualizar na figura (b) o corpo
do componente ndo é uniforme. Ao realizarem-se os cortes seccionais, um dos pinos de massa
encontra-se sob a zona assinalada na figura. Esta zona possui mais material do que na area onde ¢

cortado o outro pino de massa.

(a)

Figura 50 - Conector.

Esta diferenca pode estar na origem de um dos pinos de massa possuir um menor enchimento
do furo pois havendo uma maior quantidade de material metalico, a dissipagdo térmica ¢ superior.

A versao 7 possui um aspecto semelhante as restantes versoes. Nesta versao pode salientar-se o
fendémeno presente no pino de massa do lado direito. Neste pino, ¢ possivel visualizar-se uma
diferenga significativa no enchimento dos dois lados do pino. Num dos lados (direita) o enchimento
atinge os 100%, enquanto no outro lado (esquerda) o enchimento € por volta dos 70%. Esta diferenca
esta relacionada com a qualidade dos pinos e o seu método de fabrico. Os pinos de massa deste
conector sdo constituidos por uma liga Cu-Zn e possuem um acabamento superficial de estanho, no
entanto, durante o fabrico dos pinos, a chapa que lhes da origem ¢ cortada de dois lados. As faces do
pino que sofreram o corte ndo possuem acabamento superficial. Em alguns dos casos, parte do
estanho presente na chapa ¢ arrastado durante o corte e nas faces onde isso acontece, estas ficam com
acabamento superficial parcial. Este processo de fabrico de pinos leva a um decréscimo da
soldabilidade dos pinos, uma vez que 50% da superficie do pino ndo se encontra com o devido

acabamento superficial. O acabamento superficial dos pinos € essencial para prevenir a formagao de
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oxidos e assim assegurar a molhabilidade da solda no pino [13]. Além disso, como pode ser visto na
figura, o acabamento da face corta do pino ¢ irregular, possui rugosidades, o que beneficia o acumulo
de humidade, favorecendo posteriormente a formagao de vazios, diminuindo a qualidade da junta de
soldagem formada.

A versao 9, mesmo com o numero maximo de camadas condutoras (6), possui um
enchimento de furo de 100% ou muito proximo de 100%. No entanto, a versdao 10, com o mesmo
numero de camadas condutoras, apenas com altera¢des na sua distribui¢do, possui um enchimento de
furo bastante inferior. Na versdo 10, no pino de massa da esquerda, o enchimento obtido ¢é cerca de

75%.

b) Condensador eletrolitico

Na Figura 51 encontram-se as imagens obtidas através de microscopio Otico dos cortes
seccionais realizados em todas as versdes do condensador eletrolitico na placa com 1 mm de largura

de pista.

Versao 1 Versao 2

Versao 4 Versao 7

Versao 9 Versao 10

Figura 51 - Inspecéo através de microscépio otico realizada aos cortes seccionais do condensador eletrolitico.

Na versao 1 ¢é possivel verificar-se que ambos os pinos obtiveram um enchimento de 100%.
No pino de maior espessura, o enchimento do furo ¢é superior a 100%. Além disso ¢ também visivel a
diferenga no enchimento dos diferentes pinos do componente. O pino com maior espessura €
consequentemente com um maior diametro de furo apresenta um enchimento superior ao obtido no
pino mais fino. Esta diferenca pode estar relacionada com a capilaridade do furo, sendo esta

favorecida no furo de maior didmetro.
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Em algumas versoes ¢ possivel ainda visualizar-se um ligeiro destacamento da parte superior
da solda dos pinos do componente. Este efeito provavelmente esta relacionado com o arrancamento
do corpo do componente, a solda sofre uma tensdo e destaca-se do pino. Este efeito podia também
estar relacionado com o fenomeno de contracdo da solda. Durante a solidificagdo a solda tem
tendéncia a contrair ¢ dependo dos coeficientes térmicos de expansdo dos materiais envolventes, a
solda pode-se destacar [28]. No entanto, ¢ visivel a presenca de solda nas superficies dos pinos,
verificando-se que a soldagem ocorreu até esse nivel, partindo posteriormente durante a operagao de
arrancamento do corpo do componente.

Na versdo 4 o enchimento dos furos ¢ ligeiramente inferior comparativamente as versoes
anteriormente analisadas. Esta diferenca no enchimento ¢ mais acentuada no pino mais fino. Através
desta versdo verifica-se que além do nimero de camadas de cobre ligadas ao furo, a sua distribui¢@o
ao longo do furo tem também influéncia no enchimento alcancado. A versao 2 possui 0 menos
niumero de camadas condutoras que a camada 4, no entanto na versdo 2 obteve-se um enchimento
superior.

Aversdo 10 apresenta tal como a versao 9 o nimero maximo de camadas de cobre ligadas aos
furos. A versao 9 possui as camadas de cobre mais concentradas na parte central no furo enquanto na
versao 10 as camadas de cobre encontra-se mais concentradas nas extremidades dos furos. O
enchimento atingido ¢ ligeiramente inferior na versdo 10 em ambos os pinos, principalmente no pino
mais fino. Apesar do enchimento ser inferior respeita o requisito para este tipo de soldagem (minimo
75% de enchimento). Confirma-se mais uma vez a influéncia da distribuicdo das camadas de cobre
no enchimento dos furos. Observa-se que as camadas de cobre colocadas na periferia dos furos,
possuem um maior impacto no enchimento dos furos aos quais estdo ligadas, sendo o enchimento
menor. Devido a sua presenga nas extremidades dos furos, ou seja, estdo a superficie da placa de
circuito impresso, a transferéncia de calor ocorre ndo s6 por condugdo como também por convecgao.
Quanto maior a transferéncia de calor, mais dificuldade existe na soldagem dos componentes, o

enchimentos dos furos ¢ menor.
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4.3 Caracterizaciao microestrutural

A caraterizagdo microestrutural foi realizada com o intuito de avaliar as juntas de soldagem em

termos de fases, compostos intermetalicos formados e constituicdo quimica.
a) Conector

Dada a diferenca em termos de composicao entre os pinos do conector (pinos de massa e pino de
sinal), a caracterizacdo estrutural do conector foi efectuada nos dois tipos de pino.
Na Figura 52 e na Tabela 12 s3o apresentados os resultados de MEV e EDS da junta de soldagem

do pino de sinal do conector da versdo 1 na placa de circuito impresso com 1 mm de largura de pista.

Solda

Figura 52 — Microestrutura da junta de soldagem do pino de sinal.
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Tal como ¢ possivel observar na figura, existe uma camada de reac¢do continua entre a solda
e 0 acabamento superficial do pino. A solda apresenta uma cor mais clara que os restantes materiais
presentes na figura. Na solda poderdo estar contidas regides com fase eutética na forma de Ag;Sn
[29].

A composi¢ao quimica das zonas Z1, Z2 e Z3 sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Composi¢io quimica da zona Z1, Z2 e Z3.

71
Elemento Wt %
Ag 3,40
Sn 96,60
72
Elemento Wt %
Pb 5,54
Cu 56,81
/n 37,65
73
Elemento Wt %
Au 3,42
Ag 1,78
Sn 48,74
Ni 27,42
Cu 18,64

A zona Z1 representa a composicdo da junta de soldagem sendo a sua composi¢iao
semelhante a composi¢ao da solda (SAC305). Esta é composta maioritariamente por estanho e prata.
O cobre ndo se encontra presente na composi¢do quimica desta zona pois pode ndo ser detectado
devido a sua quantidade bastante reduzida na solda, ndo se encontrando dentro do limite de deteccao
do equipamento utilizado.

Quanto a zona Z2, esta corresponde ao interior do pino de massa, verificando-se que este ¢
essencialmente composto por uma liga de Cu-Zn com uma percentagem de chumbo.

A camada de reacc¢ao encontra-se representada na zona Z3. Esta camada de ¢ composta pelos

elementos presentes na solda (Sn, Ag e Cu), pelos elementos presentes no acabamento superficial do
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pino (Ni e Au) e pode ter ainda contribui¢cdo dos materiais da parte interna do pino. O elevado teor
de cobre pode ndo estar s6 relacionado com a solda, como também com o interior do pino.

A zona Z4 ¢ 100% composta por niquel (camada principal de acabamento superficial do
pino). Esta camada funciona como barreira de difusdo entre o cobre e o ouro.

Tal como o pino de sinal, um dos pinos de massa do conector foi também analisado (Figura
53).

Solda

Figura 53 — Microestrutura do pino de massa.

Na imagem ¢ possivel visualizar-se o pino de massa e solda. Pode ainda observar-se a camada
de reacgdo entre a solda e o pino assim com uma estrutura mais fina da solda junto a camada de
reaccao.

Na Figura 54 encontram-se identificadas as quatro zonas onde foi realizada a caracterizacao

quimica.
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Figura 54 — Microestrutura do pino de massa.

A éarea identificada com Z1 representa o pino de massa e este € composto por ago.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as composi¢des quimicas das zonas Z2, Z3 e Z4.

Tabela 13 — Composi¢cao quimica 7.2, 73 e Z4.

72
Elemento Wt %
Sn 77,38
Fe 20,38
Cu 2,24
73
Elemento Wt %
Sn 95,68
Ag 4,32
74
Elemento Wt %
Ag 8,55
Sn 88,18
Fe 1,59
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A area identificada como Z2 representa a camada de reaccao entre o pino de massa e a solda,
como tal, possui na sua composi¢ao elementos presentes na solda e no pino de massa.

A composicao da solda encontra-se na zona Z3.

A zona Z4 refere-se a uma zona da solda proxima da camada de reac¢do formada entre a
solda e o pino de massa com uma estrutura mais fina que a estrutura presente na solda.

Como pode verificar-se através da composicdo quimica desta zona, esta ainda representa a
camada de reaccdo entre o pino e a solda, pois ha contribuicdo de materiais presentes em cada uma

das partes.

Comparando os dois tipos de camada de reac¢cdo formada nos diferentes tipos de pino, pode

concluir-se que a camada de reac¢do formada no pino de sinal ¢ mais uniforme e continua.

b) Condensador eletrolitico

Uma vez que ambos os pinos do condensador electrolitico possuem a mesma composicao
quimica, apenas sdo apresentados os resultados de um dos pinos do condensador electrolitico da
versdo 1 da placa de circuito impresso com largura de pista de | mm. Na Figura 55 encontra-se a
microestrutura da junta de soldagem do pino do condensador electrolitico (Z1 - pino, Z2 — solda, Z3

— camada de reaccao e Z4 — acabamento superficial do pino).

Pmo

Figura 55 - Condensador eletrolitico.
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O pino do condensador electrolitico (Z1) ¢ composto por ago e o seu acabamento superficial (Z4)

¢ composto por cobre (Cu).

A composi¢do quimica da camada de reac¢do entre a solda e o pino do componente (Z3)
encontra-se na Tabela 14.

Tabela 14 - Composi¢io quimica Z3.

Elemento Wt%
Sn 57,55
Cu 42.45

A camada de reacgao formada entre o pino do condensador electrolitico e a solda ¢ uniforme

€ continua.
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5. CONCLUSOES

As principais conclusdes a que se chegou apoés a realizagdo deste trabalho referem-se ao: efeito
do numero, distribui¢do e largura de pista das camadas de cobre das placas de circuito impresso e

tipologia de componentes utilizados (diferente tamanho e diferente composicao).

Relativamente as caracteristicas das camadas de cobre, pode concluir-se que:

- ambos os componentes utilizados no testes cumpriram o critério de 75% de enchimento do
furo em todas as configuragdes de camadas de cobre testadas;

- 0 aumento do numero de camadas de cobre na placa de circuito impresso provoca uma maior
dissipagdo térmica da placa de circuito impresso;

- a distribui¢ao das camadas condutoras de cobre na placa de circuito impresso afecta a
dissipagdo térmica da mesma. Para um mesmo nimero de camadas de cobre se estds se encontram
ligadas as superficies da placa de circuito impresso, além de ocorrer dissipagdo térmica através de
conducdo, irda também ocorrer dissipagcdo térmica através de conveccdo aumentado a dissipacao
térmica da placa;

- a versdo com 6 camadas condutoras com ligagdo a superficie provoca uma elevada dissipagdo
térmica da placa de circuito impresso. O gap de temperatura obtida nos conectores, foi o mais baixo
de todas as versoes testadas;

- a placa com 0,5 mm de largura de pista possui uma menor dissipacdo térmica que as placas
com 0,8 e 1 mm de largura de pista;

- h4 um maior enchimento do furo nas placas com 0,5 mm de largura de pista € um menor

enchimento de furo nas placas com 1 mm de largura de pista.

Efeito dos componentes:

- 0 gap de temperatura nos conectores ¢ inferior ao obtido, em virtude da condutibilidade
térmica dos conectores ser superior a dos condensadores eletroliticos;

-a maior dissipacdo térmica nos conectores originou uma ligeira diminui¢do do enchimento
dos furos quando comparado com os condensadores eletroliticos;

- além da elevada dissipagdo térmica, os conectores possuem pinos de massa que ndo se
encontram com as melhores condi¢des de molhabilidade, afectando também a capacidade para

enchimento dos furos.
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Quanto a caracterizagdo das juntas de soldagem pode concluir-se que:

- ambos os componentes possuem uma camada de reac¢do continua e uniforme;

- devido ao limitado alcance do equipamento ndo foi possivel identificar os compostos
intermetalicos formados em cada um dos componentes;

- nas juntas de soldagem dos conectores foram detectados vazios, podendo estes estar
relacionados com presenca de humidade nos pinos do conector ou na placa de circuito impresso. No
entanto, visto que este fendémeno foi frequente no conector e no condensador eletrolitico ndo foi

verificado, pode deduzir-se que a presenca de vazios esta relacionada com os componentes.
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6. PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Apos a realizagdo deste trabalho foi possivel tirar conclusdes sobre o comportamento térmico
verificado nas diferentes versdes de camadas condutoras e as juntas de soldagem obtidas. No

entanto, seria pertinente:

- avaliar a dissipagdo térmica em camadas de cobre mais extensas (lateralmente). Na placa de
teste utilizada, as camadas condutoras ndo se encontravam ligadas a nenhuma massa lateral, apenas
se encontravam ao redor dos componentes. Seria importante avaliar se a dissipagdo térmica ocorreria
da mesma forma, ou se o dissipacao térmica vertical ¢ afectada pela conducao térmica lateral;

- fazer uma caracterizagdo estrutural e quimica exaustiva das caracteristicas das juntas de
soldagem, em particular da natureza dos compostos intermetalicos formados e qual o impacto de

diferente dissipacdo térmica na microestrutura das juntas de soldagem formadas.
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