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RESUMO

Este trabalho de Mestrado tem como objetivo contribuir para a area de placa de circuito
impresso no que se refere ao projeto de layout focado ndo s6 em satisfazer as conexées das tr
Ihas, mas nas regras de projeto dooo na reducéo de curto circuito de solda para o processo de
solda por onda. Projetos & B(Printed Circuit Boardou PCI(Placa de Circuito Impresgen-
volvem uma série de conhecimentos no que se refere ao entendimento das funcionalidades dos
circuitos e para tanto € importante que se faca o correto posicionamento dos componentes em
grupos decircuitos pela funcionalidadeAlém disso¢ importante que se conhegs regras de
capacidade de corrente, de distancias de isolacdo em funcdo das tensdes aplicadas, caracteristice
de impedancia, areas de restricdo mecanica entre outras.O que sera visto neste trabalo esta foc
do na aplicacéo de conceitos e consideragfadds ao processo de montagem da placa aletron
ca por solda a onda. Muitos dos defeitos que ocorrem num processo de mont&EeBisda
atribuidos ao processo de montagen @ como, por exemplo, a temperatura da soldan®e te
po de solda, quantidade dexb aplicado na placa, altura da onda de solda, etc.Recomendacdes
sobre posicionamento de componerR@$i(Pin ThroughHole) e SMD(SurfaceMounting Deu-
se)em relacdo ao sentido em qURCB entra em direcdo a solda a onda, recursos de aplicacéo de
serigrafa, tipas de laminadosje formato das ilhas de solda, adicadétmica ddadrdo de solda
e as recomendacfes tRC (Institute for Interconnectin@and PackagingElectronic Circuits)
serdo descritoreste trabalhoO correto entendimento dos defeitos quercem durante o pr
cesso de montagem B@&LBreflete na constante melhoria e aperfeicoamento do projdayalat
da placa, que por sua vez resulta num processo de montagem de placa com menos ocorréncia de
defeitos de fabricacdo @mnsequentementaelhor qualidade do produto. Menos retrabalho nas
PCBssignifica menos custo de producéo que reflete em maior lucro para as empresas.$s propo
tas apresentadas neste trabalho séo fruto de resultados praticos vivenciados na indussia e de pe
guisa em literaura dos assuntos relacionados a defeitoPE€Be processos de solda por onda. O
conjunto destas recomendacdes e seus resultados estdo aqui descritosl@silpateaerviem

de referéncia aos futuros pesquisadores e leitores.

Palavras-chave PCB, ciraito impresso, layout, solda e soldagem
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ABSTRACT

This workaims to contribute to the area of the printed circuit board in regard to lagrout d
sign focused not only on satisfyinige connections of the tracksut the designules focused on
reducing shortircuit solder for wave solder proced8CB (Printed Circuit Board)rojectsin-
volve a lot of knowledge when it comes tinderstanding the features of eaaicuit, andit is
important to position correcty the components into groups of circuidepending on their
characteristics. lmddition it is vital to know the rules of current capacity, isolation distances
depending on the applied vol®gmpedance characteristi@ndareas of mechanical restions
among others. What will be seen in this work is focusetheapplication of concepts and rco
siderations involved in the process of electronic baaadintingby solder wave. Many of the
defects which occuduring theassemblyare assigned to tHeCB assembly procesultssuch as
the temperature of theolder;welding time; amount of flux applied to the bod; solder wave
height; etc. Recommendations on positioningTH(Pin Through Holegomponentsand
SMD(SurfaceMount Device)relative to thedirection in which the PCB goes towarthe wave
solder, screen printing pfication featuresformat type of solder landsechniques o$older thief
and the IP(Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Cirtugsommendations
will be desribed on this work The correct understanding of the defects that occur during the
assembly process of the PCB reflects on constant improvement and refinement of theyboard la
out design, which in turn results in a pess of mounting plate with fewer ocoencesof defects
in workmanship and consequently better quality product. Less rework means less PGBs in pr
duction cost which reflects in higher profits for companies. The proposals presented in this paper
are the result of practical results experiengethdustry and research literature on the subjects
related to defects in PCB and wave solder processes. All these recommendations and their results

are described and illustrated to better serve as reference for future researchers and readers.

Keywords PCB, printed board circuit, layout, soldering.
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1 INTRODUCAO

Eletronica e tecnologia sempre sé&o dois temas que se complementam no mundo moderno
em que vivemos hoje em dia e cada vez mais nos deparamos com sistemas mais automatizados ¢
complexos utilizandee dos recursos de eletronica para se obter as funcionaldieskjadas dos
produtos.

No entanto, para se chegar aos resultados desejados, relacionados a qualidadei-funcional
dade e confiabilidade destes produtos, sdo necessarios uma série de procedimentos e operacde
para se garantir a sua perfeita funcionalidade.

No dia a dia de uma empresa montadora de placas eletronicas surge uma série de desafios
de montagem que requerem muito conhecimento de processo, de materiais e de fendmenos fis
cos e quimicos relacionados ao processo de solda. O desadipal destas mpresas € montar
as placas eletrdnicas com o maximo de eficiéncia o que significa ter o minimo de retrabalhos e
garantir montagens de qualidade. Alguns destes desafios de montagem estao relacionados a ume
série de defeitos que surgem durante o processmdeagem de placas eletronicas, elencados a
seguir: o curto circuito de solda, falha de softaderballs, blowhol€, montagens erradas, roe
porente danificado na montagem entre out@<urtocircuito de solda € um dos defeitos mais
frequentes no proces de solda por onda e na maioria das vezes, a sua causa é relagenada
processale montagem da placa

Neste caso, 0s parametros mais frequentes e disponiveis, que se ajustam estéao relacion
dos a temperatura, velocidade da esteira, quantidade aplicadlaxdee tempo de pré
aguecimento como tratado por G. Diepstraten e M. MarinovicDoro, cujos trabalhos relacionam
uma série defeitos de solda relacionados aos parametros de didcg&so

As propostasieste trabalho é apresemtécnicasde projeto ddéayoutgue também podem
ser acrescentadagirante fase de desenvolvimento da placa, no sentido de minimizar e/eu elim
nar os defeitos de curto circuito de solda causado durante o processo de montagem @a placa el

trénica por solda a onda.

Solderballssdo pequenas bolas de solda que se originam do processo de solda por refusdo ou onda e que se e que s
fixam na sobre a superficie da PCB promovendo o surgimento do curto circuito entre as partes envolvidas

Blowholeé a méa formac&o da juncéo de solda provocada pelo escape de gases através do furo de solala do comp
nente, deformanda e prejudicando iagidez mecéanica da solda.



Muitas indUstrias né o fazem por desconhecimento detasica.Neste sentido, este
trabalho tem o intuito de promover o conhecimento de algumas destas técnicas utilizadas na sol
cdo destedefeitcs e também o de compartilhar com os meios académicos a realidade vivenciada
pela industria. Atualmente para os processos de montagem de placas eletrbnicas se lutilizam a
gumas tecnologias de solda como os processos de solda por onda, solda por refusélassojda
solda seletiva feita por robd de solda ou gabarito especial dedicado para cada produto mostrado
por R.Zoch e C.Oji8] e ainda a solda manual largamente utilizada na montagem de componentes
PTH (Pin ThroughHole), ou seja, omponentes que sdo madbs naPCB (Printed Circuit Bo-
ard) através de furopt], [5].

A solda por onda de uma maneira geral € um processo de solda bastante popw@ar e larg
mente utilizado quando se montam produtos como televisores, eletrodomeésticos, equipamentos
industriais.Na suamaioria € mais utilizada para soldagem de compon&iels mascompone@-
tes do tipoSMD (SurfaceMountedDevice)também sdo soldados na placa por este processo,
mostrado também no estudo de R. Glenn Blackell e K. James Hollomon sobre a influéncia do
fluxo de solda na juncdo de solda em componeBid® em processo de solda onda sem
chumbg6].

O processo de solda por refusdo por ser um processo mais automatizado, desde a questéo
de posicionamento de componentes e aplicacdo da pasta de solda € o quengbmantpialic-
de e uniformidade na solda. Por ser automatizado, também € 0 processo que se consegue mais
reprodutibilidade para atender a grandes volumes de prd@lidad.

Na pratica, ainda é encontrado nos projetos eletrénicos, principalmente paoigkog
cos, componentes discretos com tecnoldjidd, fazendo com que a montagem da placa seja
realizada principalmente por solda ondasolda seletiva feita por robé de solda ou gabares dedic
dos onde se protege da onda de solda os componentes ja splladeasaB],e por fim,ainda
temos o processo de solda marMaltos destes componentes que ainda vemos, fazem parte da
familia de conectores, capacitores eletroliticos e componentes discretos de ,pgpééaloree nt-
acima de 1Wcomo resistores,diodagristores e reles entre outros.

O processo de montagem de placas eletrdnicas, por sohtdaenostrado ndigural.l,
ainda é bastante uzibdo quado se fala eralto volumede produgéo exige uma série de cuaie
dos porparte de controle do processo, tais como controlerdpédratura das regides do forno,do

fluxo desolda,da velocidade da esteira, dogélo de entrada na onda, da altura da ondaee



ratura da ligaJimpeza do tanque de solda s&o fundamentais para que se tenha uma montagem

bem feita e com minimo de ocorréncia de defeitos.

g Fio de sold
\ LR LT L)

N oy N

Sentido em que a placa
Liga de solda derretida. segue pela esteira do forno.

(a) (b) (c)

I

Figura 1.11 Processos mais utilizados para solda de compaeletdnicos
a) solda por onda, b) solda por refuséo; e c¢) solda mggjual

A industria convive com uma série de defeitos que ocorrem durante a fase de montagem
dos componentes eletrénicos e um dos defejtes mais frequenté o curtocircuito de solda,
responsavel pela grande maioria dos retrabalhos nas placas eletréoidasme relata o trab
Iho de MMarinovid1], [2].

O curto circuito de solda, que ocorre durante o processo de solda por onda, normalmente é
combatido através de alteracdes degmetros relacionados ao processo que a industria se utiliza,
como conclui o trabalho de P.Mach, P.Zeman, E.Ktjd®}a[11]. O engenheiro de processo

foca em ajustes dos parametros como:

Temperatura da solda;
Tempo de contato dos terminais dos comptesP TH com a solda;

Temperatura de préquecimento;

= =2 A =

Quantidade de fluxo de solda aplicado na placa.

Qualquer reducdo do retrabalho trara para a indibeigeficios de custos, qualidade e
robustez do projeto, tornanadomais competitivo para o mercad@omo jaé sabido, quanto antes

puder ser eliminado ostrabalhos e custos de mamg&o, mais barato se torngmmcesso.



Assim, os custos de retrabalho quando ocorrem dentro da linha de montagem possuem
um custo menor se comparado na fase de testewiiarge e ainda mais caro caso o produto ja
esteja em campo, na casa do usuario onde envolva produto na garantia. Neste caso 0s custos e
volvem desde o custo de deslocamento do técnico e sua mao de obra, custo do produto que neste
caso devera estar incluidpor exemplo: embalagem, transporte, custo de estocagem (aamazen
mento) e encargos tributarid3etectar e sanar erros e defeitos de fabricacdo o quanto antes € um

bom negécio.

1.1 OBJETIVOSE CONTRIBUICOES

O principal objetivo deste trabalho é apresentlucées para reduzir e até eliminar @-cu
to circuito de solda, que ocorre no processo de montagem da placaiceb@nmsolda a onda,
atraves de técnicas @eojeto do layout da placa de circuito impresso. Contribuir para minimizar
custos e melhorar qudéde do produto.

As propostas aqui apresentadas, dizem respeito apenas ao prdggtoutda placa por
entender que se trata de recursos altamente eficientes e que na grande maioria das vezes muito
pouco explorados pelos projetistas da area.

O que se observa normalmente é que se tem um vasto material sobre a utilizagdo da fe
ramentaCAD-CAE (Computer Aided Design Computer AidedEngineerifige seus recursos,
mas pouco se encontra de material didatico focando no uso destes recursos radaasalivcao
de defeitos que ocorrem na fase de industagéio do projeto em questédo. Este trabalhorgaz
comendacdes e consideracfes de posicionamento dos componentes eletrénicos, geometria das
ilhas de solda e recursos de uso de elementos auxil@resserigrafia que fazem toda umeedif
renca no resultado final de uma montagem de placa eletrénica.

Estes recursos estéo disponiveis na grande maioria das ferraG@bt&3AE domercalo
para projetos de placa de circuito impresso como, por exewjiom, Orcad, Pads, Allegro,

Proteus, Expedition, Eagle, Zukentre outros.
Para se conseguir essesobjetivosarh utilizados protétipos de placas simulando @s d

feitos previstos através de planilha de teste contemplando todas as variaveis que afetdm os resu



tados DOE(Design ofExperiment§12] e também um caso real de defeitos vivenciado ipela
dastrig como forma de toar o trabalho mais compreensivdidatico e de uso imediato por parte

das empresas interessadas.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERRCAO

Este trabalho foeélaboradoem cinco capituloprocurando primeiramente dar uma nocéo
geral sobre processo de montageenplacas eletronicas e fona principal defeito que ocorre
durante a fase da montagem da placa eletrénica que € curto circuito por solda.

9 Capitulo 1: htroducdo onde séo vistos aspectos genéricos de equipamentos eletronicos e
técnicas de montagem, tipos de solda e da necessidade de se garantir a qualidade desde os prime
ros passos da sua montagem e recomenda a necessidagieuidas pacas serem conb&los

com as consideracdes de processo de montagem para minimizar erros e defeitos.

9 Capitulo 2:Histérico e eoria geral sobre os processos de solda em placas eletrbnicas. Séo
descritas as principais caracteristicas de cada processo de solda, vaniageastagens e o que
as tendéncias que a industria esta seguindo no BFasibémontemplaum estudo focado na
tratativa dos defeitos de curto circuito por solda e dos recursos especificos, que sdo sugeridos,
para que se possa minimizar e/ou evitar aréoaia deste defeito, para o processo de solda por
onda.Séo dados varios exemplos de recurstésydatque se podem utilizar, baseados no uso da
ferramentaCAD-CAE

| Capitulo 3 E descrito o método utilizado para realizacdo de testes comprobatérios para
detectar a ocorréncia do defeito a eficacia das propostas para o projegodbda ph-
ca.Também é mostrada uma planib@Eondeasprincipaispossibilidades de ocorréia de erros
estdo previstasuma proposta diayoutde uma placa de teste contemplatwiios os casos @r

vistos na planilha.



1 Capitulo4: Resultados obtidos. S@amalisads resultads da montagem das placas ds-te
te segundo os critérios de avaliacdo para curto circuito de solda. Os defeitos relacionaos a ¢
circuito de solda foramdiagrosticados segundo quantidade de ocorréncia e eficiéncia dos recu
SOS propostos.

1 Capitulo 5 Conclusdes e trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE PROCESSOSE SOLDA

Este capituloapresentatafases de desenvolvimento na area de eletrénica com foco nas
placas de circuito impresso sua origem esua evolucdo. Tecnologias que foram ao longo destes
poucos anos se transformando em verdadeira revolucanoseyateriais envolvidos na fakaic
cdo das placasde circuito impresso, na tecnologiados componentes,que hoje esta naiescala mil
métricae processos de solda com inovacdes em termos de novas ligas de solda para atender pré
requisitos de restricoes ligadas meio ambiente eque continua em constante evolugéste
trabalho ser&ratadosobre as tecnologias de montagem de placas eletronicas que a industria util
za na sua producdm sera focadoa producdo em larga escala onde os processos utilizados sao

automaizados para que se possatander os altos volumes de producao.

2.1HISTORICO SOBRE PROESSOS DE SOLDA EM PACAS ELETRONICAS

Os circuitoselétrico-eletrbnicosestdo presentesm praticamenteodos 0s equipamentos e
produtos de hoje em diaA tendéncia é aumgar cada vez mais a medida que 0s equipamentos
cada vez maisincrementam sua funcionalidade e recursos tecnoldgicos.

Os primeiros circuitos eletrdnicos, no entanto, ndo tinham tanta complexidade e recursos
como o que temos hoje. Eram montados em supogiedestais metalicos onde os componentes
eletrdnicos ficavam fixados em uma baséaeuelité com pinos de solda cravados para permitir
a solda dos seus terminais, que por sua vez tinham sua montagem realizada através de process
manual. Este tipo de magem era encontrado em circuitos valvulados dos radios, TVs, toca

discosentre outros como mostegrigura2.1.

3Baquelite: material sintético usado como suporte para vérias finalidades. Em eletrénica também é usado como s
porte para fixagdo de componentes.



Figura 2.1i Montagem de uma TV a valvula utilizarde das montagens aéreas e suportes de bafuBlite

Sua montagem era inteiramentedede forma manual e envolvia habilidade por parte dos
montadores além de ser uma tarefa bastante morosa devido a complexidade das ligagdes e cert
mente também sujeita a erros de montagem como, por exemplo, envolvendo polaridade dos co
ponentes como diodosapacitores e da pinagem das valvulas.

Na década 1930, surgem diferentes tipos de eletrodomésticos que comecam asganhar e
pacq como por exemplo, radios, TV, maquinas de lavar pratos e roupas. Neste caso,l-ainda va
vulados e com montagem semelhante astrado narigura2.1.

Os meios de comunicagfes atraves do radio impulsionam a inddstria e surgem ies prime
ros radios automotivos na década de 1920wadsulos militares de policiamento em Detroit,
EUA [14].

Neste cendrio surge entdo a propostamiestrucdo da primeira placa de circuito ingpre
so(PCI) quepertence a Rd Eisler(Inglaterra) na década de 1930, patenteada enel@dscrevia
uma metodologia de corrosdo de uma lamina de cobre sobre uma base[5)af16].



Durane a segunda guerra mundial havia a necessidadedios e equi@mentos milia-
resseemcompactos, leves e robustos para suportar os esfdecarsporte e condicbes adve
sas de ambientéigura2.2.

radio receptor

e transmissor _\
\

Figura 2.2i Radio usado durante Il Guekdundial pelos militargd.3].

Isto de fato ocorre com o desenvolvimento de novas tecnologias e o surgimento do tra

sistor, que permite desenvolver circuitos eletrénicos mais compactos, com menos dissipacao té

mica se comparados as valvykagura?2.3.

E neste cenario de desenvolvimento das indUstrias, tanto nas areas, automotiva, militar de

comunicacao e de produtos domésticos € que supgocura por métodos de fabricacdo em larga

escala mais eficazes, robustos e mais baratos.



10

Figura 2.37 Réadio portatil Motorola AMFM Home Radid17].

Estas primeiras placas de circuito impresso tineamonexdes das trilhas apenas um lado
da placa de circuito impresso, chamada face simpigsr@2.4). Eram montadas manualmente
utilizando ferro de solda e componentes discrefbd onde as qualidades da solda e da mont

gem como um todo também dependia da habilidade e destreza do operador.

Apés a segunda guerra mundias Laboratérios d8ell Teleplone anunciaram a inve
cao do tansistor em 30 de Junho de 1948].A chegada do transistor esabstituicdadas vavu-
las[19], as placas eletrbnicas ficariam cada vez maisisoe trouxe também uma demanda cada
vez maior por produtos de consumo como o ratiora ja portatil e pela televisdo.Neste psece
so de montagem de placas eletrdnicas quase sempre apareciam os defeitos de solda relacionados
a excesso ou insuficiéncia de solda, além de morosa, demandava tempo e custos por ser realizada

componente por coponente de forma manual, conforme relata Mike Ju@ith Brindley20].
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Laminado da placa.
Trilhas de cobre.

Furacdo sem metalizacdo.

laminado da placa

| ] ~

%/47////4/////4/ 7777

cobre condutor juncéo de solda
Esboco de uma placa face simples.

(b)

Figura 2.4i Exemplos de utilizacéo de placas de face simp)ggaca de circuito impresso face simpig;
eb) eshogcoumresistor montado numa placa de face simples e detalhes de sua solda

Com a demanda cada vez maior, por produtividade e qualidade nas montagens de placas
eletrbnicas, surge em 1950 o processo de montagem denondmautdda por ondaa empresa
ZEVA, Holandes, fabricante até entédo de ferro de solda foi uma das pioneiras a introduzir esta
tecnologia no mercad@2]. Neste processo, todos os componeR{Ed sdo primeiramente ae
modados, nas devidas posicdes na placa e em seguida esta placa € colocada reigusuport
transporta até o tanque onde se encontra a liga de estanho e chumbo derretidos, fazendo com qu
todos os terminais dos componentes sejam soldados de forimanene numa Unica vez como

se mostranaFigura2.5.
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(Componentes posicionados
na posicio mdicada na pei

O

1 d Placa de
onl( date 7 \ Circuito
X s SN Impresso
\ /‘ <5
4 /
\
Tanque de V)
solda ) '

Figura 2.5/ Solda por ond23].

Também nos meados dos anos de 183aytheon juntamente com a Honeywelineca
a trabalhar em projetos de computadores para uso militar ja baseados no uso dos transistores
alBM tambémesta presente com computadores ainda ndo 100% transistorizados, 0 que ocorre
somente em 19624]. O radioe a TV foramos grande impulsionadoes desta industria, pos Il
Guerratornandeseos instrumentg de comunicacamaisdifundidos e acessivie a grande mak
ria da populacao.

Tal desenvolvimento resultam 1953 num processo desenvolvido pela Motorola no qual
se podia metalizar a furacdo dosmponente®TH. Com esta técnica foi possivel aumentar a
confiabilidade e reduzir os custos de qualidader&ad®s produzidos pela emprgéd].

Com esta tecnolgia,as placas com conectividade entre os dois lados do material; interl
gando as faces denca top) com a de baixobptton), denominada de duplace, ilustrado
naFigura2.6.
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Placa de circuito impresso dupla face

Furo de passagem Componente PTH

metalizado &
Face superior ou Top b ‘ }
—_— / —1g =n
Face interior ou Bottom Placa de circuito :
; Placa de circuito impresso Furo de componente
impresso metalizado
(a) (b)

Figura 2.6 Exemplos de utilizacdo de placas dupla facelaggode circuito impressm dupla faceom furos
metalizados; e lhontagem dem resistor PTHm umaplaca dupla face

Desde os meados dos anos 70 até os dias de hoje, a montagem com conmpohientes
grande escala de produc@deitaem placas dupléace,semelhante as caracteristicas mostradas
naFigura2.6; ou seja, por solda onda ou solda manual como mostfRigueal.l e Figura2.5,
respectivamente.

Novamente com o desenvolvimento sempre crescente na area de tecnologia dereompone
tes e com a demanda cada vez maior por produtos menoegs eomplexassurge a década de
80, aplaca de circuito impresso com varias camadas de interconexao, chawunsitieyer ou
multicamadamostradondrigura2..

PCT mmlticamadas

Pre-preg

nncleo wolante

camada | —» - T matenal espagador
wolante

camada 2 —= 0 T e - nucleo wolante

camada 3} —» g matenal espagador
wolante

camada 4 =» = 2 nucleo isolante

camada & —» I e —s

camada 6 5 —

(a) (b)

Figura 2.7i Estrutura de uma placa multicamagjeotografia da placaa sua fabricac§®b]; e byesenho dsetup
de construcao de uma placa multicamada.

As placas multicamadas surgiram em funcdo da necessidade do crescente aumento da
densidade de componentes nos projetdB@Bem fungdo dos espacos disponiveis cada \&z m
nores. As industrias dos computadores, das telecomunicacdes e automotivas forandess gr
impulsionadoras desta tecnologia.

Placas multicamadas anultilayers sdo fabricadas de forma similar a de dupla face e no

final um conjunto de placas dupla face é prensado formando uma Unica placa com véarias camadas
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ou layersyide Figura2.7. O laminado utilizado para construgdo das camadas internas é chamado
de pre-pred’ e possui espessura especial podendo ter entre 0,03mm a 0,17mm de acordo com
cada fabrican{@6].

A montagem das placas eletrénicas também foi se aperfeicoando a medida quecnovas te
nologias foram surgindo. A solda manual foi cedendo lugar para a soldagaronde seartha
melhor qualidade e repetildide do processo, além de possibilitar montagem em grande escala.
Mesmo com a montagem das placas sendo cada vez mais automatizadas, algumas qaestdes rel

cionadas a qualidade e custos sempre requerem mais @tencdo e melhorias por parterda i

dastria. Com a chegada da tecnologMT(SurfaceMount Technoloyycomo observado ngi-

Componente PTH

gura2.8.

Componente SMD

Figura 2.87 ComponenteSMD x PTH multicamad§7].

Na década de 80, o processo de montagem da placa eletronica, através da solda por onda,
é aperfeicoado e passa a ter duplda.

A segunda onda, mais turbulenta, foi introduzida justamente para possibilitar uma melhor
gualidade de solda nos componentes montados na superficie da placa; ou seja, 0S componentes

“Pre-preg laminado, para fabricacdo da PCB, de espessura mais fina servindceedal isatante entre as camadas
de uma placa multicamada.
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SMDpresentes nas montagens ompaassui tecnologia mistaom componenteBTH e SMDna

mesma placa eletrénica, porém, posicionado em lados opostos, como maatigda2.9a.

Componente Segunda onda
Componente PTH de =olda
SKMD

Primeira onda

de solda
Componente

SMD

Solda derretida

Solda derretida

Dupla onda de solda, a pimeira turbulenta e a segunda sem turbulencia.

(a)

Palhetas de
. ) direcionamenta
Resisténcia Ventilador dg ar Ar aguecido

Fomo de Refusdo

Componentes SMD

slalalola’slalaln  lalalalelalolels  slolsle’alalale’s  alalala'aialalale

Sistema de Refusdo para solda de
componenets SMD

(b)

Figura 2.9i Sistemas de Solda: a) dupla ofigld]; e b) solda por refusao
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Os componenteSMDvémse tornando mais populares em fungdo de uma série de fatores
ligados a automatizacéao e qualidade no processo de montagem, tamanho reduzido dos produtos e
custos entre outros.

O processo de solda por refus@iow)Figura 2.9kutilizado na montagem destesm-
nentes, € o processo mais adequado em se tratando de comp8hts funcdo da criticia
de da solda e da complexidade de alguns componentes ponmexemplo 0s que possueme
capsulamento tip@GA(Ball Grid Array)[29]. O processo de refusao tambgode ser utilizado
na montagem de componentes do #JdH especiais por possuirem caracteristicas apropriadas na
sua estrutura de fabricagdo para suportarem este processo daGolda

A montagem de placas eletronicas sempre conweeualguns problensarelacionads a
falhas no processo de sold@mmo por exemplo, montagem invertida, falhas de solda, solda com
ma formacdao, curto circuitode solda e outros. Mesmo com o avanco das tecnologias de solda, os
defeitos que ocorrem na montagem de uma placa@eied; devem ser sempre minimizados, pois
significa melhoria continua da qualidade e reducédo de custos para as empresas, 0 que acaba por
resultar também em produtos mais confiaveis, com mais qualidade e menores custosmpara 0 co
sumidor final.

No Capituld3 serdo detalhadasstes processos de solda para montagem de placaieletron

ca e tecnologias de fabricacdo dos componentes eletrénicos.

2.2TIPOS DE LAMINADOS

Laminado éo material baseutilizado para fabricacdo da placa de circuito impresso, ou
sgja, € o tipo de material que da a sustentacado as trilhas e posteriormente aos componéntes eletr
nicos montados. Diversos tipos de laminados vém sendo utilizados pela ineasfabricacao
das placas eletrénicas de circuito impresspendendo da sua aplicacéo final.

Desta formans laminado$R1, FR2, CEM1, CEM3 e FR4iq sdo 0s maisomunsutili-
zados pela industria na fabricacdo de placas para os setores de diversadesitimmeésticas,
automacdao, area médica, tmlenunicacoes e area militarentre oufgs[31].

Nos dias de hojama grande variedade de materiaigdes como base isolante d¥SBs

0S principais séo vistos dabela2.1.
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Tabela2.1i Principais laminados utilizadgela industria de PCB

Tipos de laminados e aplicagdo
Laminado Caracteristicas Layers Uso
Material composto de resina fendlica e fibra 1 Aparelhos de TV,monitores,eletrodomésticos,radios,fonte de
FR1 de celulose. alimentagdo,linha automotiva,etc.
Idem ao FR1 alterando as proporgdes de Aparelhos de TV, maquinas autométicas de
resina e fibra de celulose. 1 vendas,aquecedores,micro ondas,equipamentos de
FR2 medidas,etc.
Material composto de resina epdxi e fibra de 1e2 Linha automotiva,alarmes, TV, teclados,reldgios,fontes de
CEM1 celulose. alimentacdo,eletrodomésticos,etc.
Idem ao CEM1 alterando as proporgtes dos ) Linha automotiva,equipamentos de teste, radios,fontes de
CEM3 materiais. alimentacdo,eletrodomésticos,etc.
Material composto de resina epdxi e fibra de 5 ou mais Computadores,eletrodomésticos, linha automotiva,video
FR4 vidro. games,etc.
Idem ao FR4 com variacfies ns proporgdes dos 3 ou mais Computadores,linha automotiva,video
FR3 materiais. games,celulares,avionicos,etc.
Poliester e Kapton __|Placas flexiveis,computadores,
POLIIMIDA 1.2 ou mas avionicos,celulares,notebook, linha automotiva.
Ceramica 1 Industria militar,aeroespacial,aplicagdes para altas
ALUMINA frequencias,equipamentos para telecomunicagdes.
MCPCB-Metal Core PCB 1 Mdodulos de poténcia,mdédulos de iluminagdo por LED,industria
BASE METALICA automotiva.
Polytetrafluoroethylene(Teflon) 1 Radar,avidnicos,antenas,LMAs, LNBs,amplificadores de poténcia.
PTFE

2.3PROCESSOS DE MONTAGH E SOLDA DE PLACASELETRONICAS

Estes process, utilizados em aplicacfes de montagem de placas eletrbnicas enslarga e
cala de producése resumem na solda por ondaaesolda por refusddsolda manual esta
mais focadaem retrabalhos necessi®ina pésnontagemdas placas e/ou na sua manutencao
durante processo de fabricacdo. O processo de solda manual, quando se torna necessério sua ut
lizacdo para corrigir pontos de solda na placa, ndo é desejado, pois significa que existeé-uma inef
ciéncia do processo automatizado e que precisa ser corrigid@almante eé responsavel pelo
aumento de custo e perda da qualidade no produto.

Conhecelos processos de montagdmuma placa de circuito impssscontribui em mu
to para que o seu projeto tiyoutseja realizado de maneira mais adequada e eficientecl® do

mento da empresa ERIN82]nos dduma visdo geragstes processeasilustra cada caso.
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A grande maioria dos projetistas kdgoutde circuito impresso ndao possui este coishec
mento basico, o que se traduz em projetos que atendem prioritariamenteexglipitds de o-
nexdes elétricas, mas que ndo atendem aogequisitos de fabricacdo d&CB, montagem e
testabilidadeou seja, focado ewnhiretrizesde manufaturabilidade.

2.3.1Processos de montagem de componentes eletréos

A montagem deimaplaca de circuitompresso pode ser feita de forma totalmenteunan
al, para pequena producdo e mesmo que envolva componentes diSdi€to$otalmenteau-
maticg para grandes volumes ou airalformamais comum envolvendo ambos os procg3os
Embora a industria deseje montar as placas de circuito impresso decangez mais aut@n
tizada,isso ainda € uma tarefa relativamente dificil, porque muitas vezes nao é possivel de se ter
um projeto utilizandese 100% de component8®D ou um projeto cj@s componentes discretos
PTH possam ser montados de forma automatica.

O que se tema maioria das vezes é uma mescla das tecnoliylase PTH nos projetos
de placas eletrdnicas. A principio quarsk falade componenteSMD, se referea processos
automaizados de montagem de placas eletrong@s capacidade de insercdo de componentes
da ordem deemmil componentes pdrora[34],mas ndo € via de regpadese tercasos em que
se montam component&81D manualmente, porémuma escala de pdacaaenenor.

O mesmo raciocinio podeeter com relacdo aos componenEEH, onde se traduz na
maioria das vezes em montagem manuais e ndo visando grandes volumes de .pPa@dngio
exigemmaquinachamadas de insersorastomaticas de componenf@§Hque possuem a cap
cidade de montar aproximadamente@® componentes/hof@5]nos formatos radiaiBigura
2.10) e/ou axiaigFigura2.11).Isto aumentaainda maisos cuidados que o projetista daeeela-
cionad® ao tamanho minimo de didmetro de furo B@&B, formato uniforme dos dimensionais

dosfootprintsSe orientacéo das ilhas de solda.

*Footprint é a referéncia fisica do corpo de um componente eletrénico para execlayuutide umaPCB
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Figura 2.10f Componentes PTH radga) exemplos dosomponentd86]; e b)componente PTH radial montado
na PCB

(b)

Figura 2.11i Componentes PHT axiaig) exemplos dos componenfigg]; e b) omponente PTH axial montado na

Por fim, témse ainda componentes conmnectores, dissipadores, alguns componentes
discretos comariacs, transformadores, indutores especiais, capacitores radiais tipo czapea,
citores axiais, entre outros que requerem montaganual.

A montagem de componentes a@enfia manual envolvendo a solda révao foco dos
estudos deste traballyaois as propostas aqui recomendadas nao afetam de forma significativa o
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resultado finallsto €, poia qualidade da montagenesse casalependera de fatoresmo halp
lidadetreinanento e experiéncia do operador para garantir a qualidade da montagem dentro dos
parametros exigidos pela industria (IP6A0)[38].

A seguir seradratadeos tipos de componentes eletrbnicos e 0s processos de montagem
relacionados aos tipos demponente®TH e SMD, processo automético e manual.

2.3.1.1ComponentePTH (Pin Through Holg

Os omponentesPTHsao componentes cujos terminaigtricos estdo conectados ao
corpo do componente e sdo montadoplaea de circuito impresso através de fugoie atrave
sam a faca,Figura2.4. Basicamente existeas familias de componente3 H, radiais e axiais.

Nos componentes radiats terminais estdo disgos no mesmo lado do componente,
mostrado naigura2.10. Ja nos componentes axiais terminais estdo posicionados em lados

opostos ao corpo do compente, mostrado riégura2.11

2.3.1.2Componente SMD (Surface Mounting Devige

Os mmponente$SMD sdo componentes cujos terminais de conexao elétrica faenden
do préprio corpo do componente. Por este motivo seus terminais de conexao sdo momtados dir
tamente sobre a superficia BCB numa regido denominagsd ou ilha de soldayide Figura
2.12.
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Figura 2.12i Exemplos de component&8/1D diverso$39].

A seguir,0s processos de montagem destes componentes eletronicos na placatde circui

impresscserdo descritgsle acordo com seu tipo.

2.3.2Processo automatico de montagem para componente3H

Neste processosommponenteTHsdo inseridos automaticamente P@B através de
um equpamentodenominado insersorde componenteBTH. Existeminsersoras para cqo-
nentesaxiais Figura2.13) e compomentesradiais fFigura2.14) e sdo responsaveis pela insercéo
de componentes como resistores, diodos, capacitores, transistores, varstnEseEs entreue
tros[40].

Vale a pena mencionar que o menor didmetro da furagdo pasa@sponentes deve ser
de 035mnf, maiorqueo valor nominal dodidmetro do terminal do componeaté pena € pre-

judicar a montagerautomatica dos componentes.

®Valor foi extraido como resultado de analisesD#M junto a empresas montadoras e é tidmo um valor de
referencia como boas praticas para projetd3Ci
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Figura 2.14i Montagem autotica de componentelHradial[41].

2.3.3Processo automéatico de montagem para component881D

Neste processosocomponerds SMDsaoinseridos automaticamente REB através de
equipamento denominado insers@&MD PickandPlaced Normalmentenuma linha de moat
gem de component&MD,podemos ter mais de um equipamento operando na montagem destes
componentesDesta formapodemos ter dquinas insersoras exclusivas para componenses di

cretos do tipo resistorediodos, capacitoressansistore$,EDs e outros cuja embalagem é fern
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cida em forma de fitagu carretel de componentes. Outros componentes como microprasessad
res, conectores, Ies, circuitos integrados e outros que sao fornecidos em embalagens do tipo
bandeja, sdo montados por outras insers8MB como a mostrada riaigura2.15, que é uma
insersora com um componer@&P (Quad Flat PackageNovas tecnologias em maquinas mse
sorasSMD vém sendo aprimoradas no sentido de minimizar cada vez mais o tempo gasto em
posicionamento dos componentes. Maquinas com mais de uma calmgsEciamento, ta-

bém denminada multiestacédo ja estao disponiveis possibilitando montagens mais rapidas dos
componetesSMD[40], [42]. Os tempos e aequénciale posicionamento dos componentes-pa

sam aseremconsiderados fatores importantes quandoeaquesaperfeicoalm montagem deCB

para altos volmes de producéo principalmerjie].

(b)

Figura 2.15 Montagem Automatica de componente Q&Rnsersorale componenteSMD QFH44]; e b)
componente QFP

2.3.4Processo manual de montagem de componente$H

Apesar de todos os recursos disponiveis para montagem automatica de componentes,
existem ainda alguns tipos de componer@&$l que requerem montagem manual justamente por
nao se enquadrarem dentro das catagate componentes radiais e/ou axiags, exemplo: o-
nectores, reles, transformadores ou amdans capacitoresujas dimensdes extrapolanfiraite

de didmetro ou altursuportada pelas insersoras automatiefigins tipos dearistoresdisspa-
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dores,indutores discretgdriacs com encapsulamento TO22TO3, TO18, TO39, TO12@ntre
outros que podem ndo atender aos-pFquisibs das insersoras automatieg€maque ser mo-

tados manualmentmo é mostrado rfeigura2.16.

Figura 2.16f Montagem manual de um componente eletrénico, ponte retificadora, RTH®ES].

2.3.5Processo manual de montagem de component8MD

O processo de montagem de compon&ME® manualmenteKigura2.17), apesar de ser
possivel de ser realizado, em processos que envolvam montagem de prototipos e/ou de baixa pr
ducédo, também ndo sera abordado neste trabalho pelos mesmos motivos ja apresefta@dms n
2.3.1,sobre montagem manual de componeR{Ed.

As propostas apresentadas neste trabadtmo sdo releantes para o processo manual de
montagem de component88/D, por ser uma montagem cujo processo de solda depende bas
camente da destreza do operador no manuseio dos equipamentos e materiais necessarios a mo
tagem dos componentes eletrénicos. Mesmo assim algumas boas praticas sao valitlg®opara o

da placa, mas este trabalho esta focado apenas na producdo automatizada.
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Figura 2.17f Montagem manual d@CBcom componenteSMD[46].

2.4PROCESSOS DE SOLDEM PLACAS ELETRONICAS.

Neste capitulo sera abordado os principais aspectos relativos a processos de solda de uma
placaeletronica focando os processos automatizados de solda por onda e por refusdo. O processo
de solda pode ser traduzido como sendo o0 método pelo qual os terminais dos comp@aentes el
trénicos sao fixados na placa através da liga de solda, permitindo pasisagemente elétrica.

A solda dos componentes eletrdnicos, na montagem de uma placa de circuito impresso,
pode ser feita através da solda por onaavésolden, por refusdoreflow solde, pelo processo
manual ou também a combinacao dos trés.

No processale solda por onda, podem ser soldados componemtée SMD simultare-
amente, desde que o projetolagoutesteja adequado, como iremos discutir posteriormente.

Para o processo de refuséoreflow,0s componenteSMD sao soldados na placa enta
bém exigenque o projeto déayoutesteja adequado, principalmente quando podemos tena mo
tagem da placa por duplo processo envolvendo onda e refusdo. Comp@ié¢htasnbém p-
dem ser soldados por refusgielo processo conhecido corR®HR’ (Pin in Hole Reflow), THR
(ThroughHole ReflowWou aindaPin in Paste Proce$§30],[47], [48].

"PIHR é 0 processo de solda por refusdo em componente especi@$lipo
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O processo de solda manual geralmente acaba sendo necessario, mesmo num processo a
tomatizado, porque geralmente existe a necessidade de se retrabalhar as falhas e erros de solda
ouasolda de um unico componer&H na placa e o processo manual acaba sendo necessario.

Mesmo num processo geoducdo de alta escgi@demseter os trés processae solda
sendo realizadosa montagem da placa eletronica de forma consecuigalda porefuséoé a
primeira dos tréprocessospnde os component&ViD sdo primeiramentposicionados solda-
dosnaPCB. Nasequéncigdemse &olda por onda onde séo soldados os componPBiitds por
ultimo a solda manual ondefeita a soldagem dmutroscomporentesPTH (geralmente) deitos
os retrabalhos de solda,digamente corrigindo os errda solda por ondalos quai curto de
solda é o principal defeito.A seguierdodetalhado®s processos de solda por refusdo e per o
da.

Desde 01 de Julho de 2006,normativaRoHS (Restrictionof HazardousSubstances
também denominaddoHS 1.0,estabeleceu restricdes de certas substancias consideradas perig
sas ao ser humano e ao meio ambiente. S&o elas: Cromo Hexavalente, Mercurio, Chdmbo, Ca
mio,PBBs(PolybrominatedBipheni)se PBDEPolybrominatedDiphenilEthe)s

A normativaRoHSoi primeiramente aceita nos paises europeus e gradativamente vem
sendo adotada por outros paises ao redor do mundo. Atualmente uma nova versao atualizada e
denominad&oHS 2.0, de 01de Julho de 2012, estabelece novos patamares de concentragao de
tas substéancias e inclui novas categorias de produtos que terdo que se enquadrar dentro desta
normdiva [49], [50].

Muitas empresas vém se adequando a estas novas exigéncias eliminando o chumbodo seu
processo de solda das placas eletrénicas, porque € uma das substancias consideradas nocivas ao
meio ambiente. Quando se considesoldafiead fre® estamos nos referindd solda que nao
contem chumbo na sua composicao.

A mudanca da compasio da liga de solda de estaftmumbo para estanho/prata/cobre
(liga SAC305) € uma das opcdpse é adotada peladistriacom sucesso entre outras chamadas
ligaslead fre¢51]e levou & especialistas e projetistas ldgout das placas eletrbnicas a s& d
frontarem com alguns desafios nos projetosagiout da placa eletrénica por entenderem que a
nova liga traria uma incidéncia maior de defeitos de swdaao, por exemplop curto de sala
[11].
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2.4.1Processo de solda por refusageflow).

Apesar de ser um processo critico por exigir alta precisdo de ferramentas paragosicion
mento dos componentes, precisdo na manufatufRCdEa precisdodo gabarito de aplicacdo da
pasta desolda 6tencif), ter o controle das temperaturas nas zonas de aquecimento do forno de
refusags2], [53]e manejo dos componentes, € 0 processo mais automatizado em se tratando de
montagem de ptas eletronicas

O processo de refus@e baseia na aplicacdo da pasta de stitdtamente nas arede
solda, denominadgsmdsde soldados componenteéSMD, Figura2.18.

Figura 2.18 Pasta de solda sobrepmmdsde solda de componer®®D[54].

Na sequénciaos componenteSMD sdo posicionados na PGiravés da insersora aut
maticaPick and Place para seem soldados no forno de refuséo.
As Figura2.19 e 2.20ilustram as etapas de montagem de uma placa de circuito impresso
pelo processo de refugap.
Neste processt@mseas seguintes etapas definidas:
1 A aplicagédo da pasta de solda atrad@simgabarito também chamado dgencil

cujas cavidades permitem que segpositadaa quantidade adequada da pasta de

8Stencilé um gabarito para deposicéo de pasta de solda nas ilhas de solda dos confpeiEgsralmente feito
de aco inox com espessura que varia entre 0,1 a 0,25 mm.
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solda sobre as ilhas de soldatddos oscomponentes SMD. O equipamento que
faz esta aplicacdo dapasta de solda € conhecido monter.

1 Na sequencidemse uma primeira inspecao para avaliar se a pasta de solda foi
aplicada corretamente. Este equipamento é conhecido A@i{@utomaticOpt-
cal Inspection)

1 Préximo pass@ o posicionamento do componeBiDna sua posicdo naCB
porum equipamento chamado Bek andPlace.

1 Em seguida a placa é inserida na esteira do forno de refusdo ou reflow para ser
soldado os componentes nas suas posicdes. Nesta etapa, em cada ponto de solda,
ocorre o derretimento da pasta de solda unindo o talehincomponente a ilha de
solda.

1 Finalmentea placa passa por outro processo de inspe¢cdo automatica palo equip
mentoAOl finalizando o processo de solda por refuséo.

1 Também pode ocorrer etapabsequentde retrabalhose for constatado algum e

ro de montage.

Aplicacdo da pasta Inspecdo automatica  Monta Inspecio automatica
gem do d I
de solda no pad. da pasta de solda. =™ componente SMD. = Fluxo de ar quente. + sola.
f | calor /

Figura 2.19 Etapas dadda por refusdo em componeis®ID[7].

O processo completo da montagem de compon&iE3 mostrado riaigura2.20. De-
pendendo da variedade de compone8td®,podeseter diferentes maquinas insersoras campl

tando a linhale montagem.



29

Montagem automatica Montagem In?,peg‘éo
de comgponentes automatica de Gtico final do
Impressora de pasta discretos circuitos Drocewsso de
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Figura 2.20i Process de solda por refusfib].

Os tempos e temperaturag) processo de refusadevem seguir as recomendag@os
fornecedores da pasta de sot@arantir que o limite de temperatura ndo exceda o suportado

pelos componenteSMD.
A Figura2.21mostra o graficale temperatura de forne defuséo, utilizado na solda de

componenteSMD em placa eletronica® resultado do processo gelda por refusdo em oo

ponentesSMD é visto naFigura2.22.
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Figura 2.21i Gréfico de temperatungara processo de solda por refiSéh

Figura 2.22i ComponenteéSMD soldados por refuséo.
































































































































































































