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1. Resumo

A necessidade do estudo da pasta de ligas para soldagem branda e a sua
degradagdo esta relacionado a grande quantidade de soldas em componentes eletrdnicos.
Por exemplo, em um radio de pilha comum o nimero de soldas ou jungdes € de
aproximadamente 500. Ja em um microcomputador, esse numero salta para
aproximadamente 100.000 jungGes [1]. A pasta possui elementos organicos que podem
degradar com o tempo e com as condigdes de uso (umidade e temperatura). Com essa
degradacdo é possivel que, durante a soldagem, nao haja o molhamento adequado dos
terminais dos componentes das placas pela solda (pasta). Justamente por esses
problemas e pela grande quantidade de soldas em uma placa, o estudo da pasta tem uma
grande importancia economica.

A pasta foi, portanto, caracterizado através dos seguintes ensaios: determinag&o
da fracdo de metal na pasta; granulometria; ensaio de molhamento; ensaio de
espalhamento; medicdo da viscosidade; observagbes das particulas no Microscdpio
Eletrénico de Varredura (MEV); medicdo do Potencial Zeta; ensaio de molhamento na
balanca de Wilhelmy.

Através destes ensaios foi possivel concluir que degradacdo da pasta diminui a
soldabilidade, aumenta o espalhamento e a viscosidade da pasta e que ocorre floculagdo
das particulas metalicas.



2. Revisdo Bibliografica

2.1 Juncgdo de materiais metalicos

O processo de unir duas pegas metalicas fazendo com que haja uma continuidade
de materiais entre as pegas é conhecido como juncdo.

A jungdo pode ser dividida em trés grupos de acordo com o método, os materiais
e as temperaturas envolvidas:

e Soldagem branda;
e Brasagem;
e Soldagem.

A soldagem branda é um método de juncgdo utilizando-se a solda que € um metal
de preenchimento, que deve ter temperatura de fusao inferior a 315°C [2]. Na soldagem
branda, ocorre somente a fusdo do metal de enchimento e a junta é preenchida por
capilaridade.

A brasagem é analoga a soldagem branda, ou seja, somente o metal de
preenchimento funde, mas este funde a uma temperatura acima de 427°C.

Ja na soldagem, ocorre a fusdao dos metais de base possibilitando o ndo uso dos
metais de preenchimento.

As diferencas entre os trés métodos que podem ser citados estdo relacionadas
com:

e Limite de temperatura da junta;
e Custo;
e Possibilidade de retrabalho.

O limite de temperatura da junta estd relacionado a temperatura de fusdo do
metal de preenchimento ou do metal base.

A tabela 1 nos mostra as diferencas entre os métodos de juncdo de materiais
metalicos.



Tabela 1:Quadro comparativo entre os métodos de jungdo [Adap. Ref. 1]

Métodos de juncdo
Fatores Soldagem branda Brasagem Soldagem
Limite de temperatura da junta _ _ Temperatura de
&Y 38 - 427 427 - 871 fusdo do metal base
. . Pequeno (para
Efeito do aquecimento na pe¢a Pequeno Grande aquecimento rapido)
Retrabalho e "rejuncédo” da junta Simples N3o é pratico
Tamanho da junta em relagdo ao Pequeno
condutor d
Custo do equipamento Baixo Médio Alto
Facilidade de automacgdo Facil Dificil Dificil
Estabilidade da junta em relagdo a .
vibraco Estavel
Estabilidade da !untf em relagdo a Estavel
oxidagao

O método utilizado na indlstria eletronica é a soldagem branda pelo baixo custo
dos equipamentos e pela possibilidade de automagdo. Além dessas vantagens, existe a
possibilidade de retrabalho das juntas defeituosas.

A partir desse ponto a preocupagdo sera a apresentagdo da soldagem branda
utilizada em indUstrias eletronicas.

2.2 Breve historico do SMT

A tecnologia do SMT (Surface Mount Technology) foi inicialmente aplicada nas
indGstrias eletrnicas aeroespaciais e militares, no meio da década de 1960 [1,3].
Atualmente, podemos encontrd-la em quaisquer tipos de industrias eletrdnicas,
principalmente nas industrias de computadores.

Com o surgimento e o desenvolvimento das placas de circuito impresso todos os
tipos de placas sdo produzidos do mesmo modo: os componentes eletrnicos sado fixados
nas placas de suporte que possuem os circuitos condutores, e depois soldados [1].

No inicio, essas placas impressas possuiam furos onde eram inseridos os terminais
condutores. Os componentes eram montados em uma das faces da placa de forma que
os terminais condutores (bornes de ligagdo) passavam pelos furos e eram soldados nas
trilhas condutoras na outra face da placa [4]. A soldagem geralmente é feita tendo-se a
parte inferior da placa, ja com o fluxo, entrando em contato com um banho de solda
fundida.




Nos anos 80, o SMT desenvolveu-se rapidamente. Nessa técnica os componentes
eletronicos sdao montados sobre a placa evitando-se, assim, furos na placa de suporte. E
necessaria a aplicacdo de uma pasta de solda sobre o substrato em que se deseja soldar
o componente eletrénico (por exemplo, uma placa de computador) para manté-lo aderido
sobre esse substrato. Essa pasta também é uma liga, que além de manter o componente
aderido sobre a placa, possui a fungdo de soldar o componente a placa.

A razao do desenvolvimento do SMT estava no fato de ela proporcionar a
utilizacdo das duas faces da placa (impossivel nas placas impressas com furos)
aumentando-se, dessa forma, o rendimento eletronico por unidade de area.

Com o desenvolvimento de componentes voltados para o SMT (tais como
capacitores, resistores, etc) e com o barateamento de custo dessa técnica, atualmente o
SMT é bastante utilizado nas indGstrias automobilisticas e de computadores.

2.3 Vantagens e desvantagens do SMT

As vantagens do SMT em relagdo as técnicas convencionais sao [1]:
a) Aumento de 50 a 70% na densidade de componentes nas placas;
b) Reducdo grande no tamanho dos produtos finais;
c) Possibilidade de se utilizar os dois lados da placa;
d) Possibilidade de se utilizar varios tipos de componentes em uma s6 placa;
e) Maior nimero de terminais por componentes;
f) Maior velocidade e eficiéncia na transmissdo de impulsos eletronicos devido
ao pequeno comprimento dos terminais;
g) A producdo de placas é mais rapida e eficiente;
h) O espago necessario para a estocagem do material é bem menor;
i) O espaco necessario para a produgdo das placas € menor;
j) A técnica é mais flexivel para pequenas produgdes;

As desvantagens da técnica de SMT sdo:
a) Pouco conhecimento na area;
b) Nenhuma ou poucas normas para os componentes, processos, materiais e
testes;
c) Poucos profissionais com experi€ncia nessa area;

d) Alguns componentes eletrénicos ndo estdo disponiveis;



e) Os custos iniciais sao bastante altos.

2.4 Pasta desolda

A soldagem por SMT ndo seria possivel sem o desenvolvimento das pastas de
solda.

As pastas de solda foram desenvolvidas ha mais de 20 anos voltadas
principalmente para indUstrias automobilisticas e aeroespaciais [3]. Com o decorrer dos
anos, percebeu-se um vasto campo de aplicagdo nas indUstrias eletrénicas. Juntamente
com a técnica de soldagem por SMT, foi responsavel pela produgdo de computadores
cada vez mais menores, rapidos, melhores e baratos.

A Figura 1 mostra diferengas entre plécas impressas feitas pela técnica de SMT e
placas feitas a partir de furos na placa de suporte.

Figura 1: Diferenca entre placas impressas feitas pela técnica de SMT e placas feitas a partir de furos na placa
de suporte [1].

Segundo Wassinsk [1], a definicdo de pasta de solda é dada por suspensdo de pé
de particulas de solda em um fluxo na qual foram adicionadas agentes especiais. De
acordo com Capillo [3], pasta de solda é um material homogéneo, formado por suspensao
de p6 de solda imerso em um meio tixotrdpico, que nesse caso € o sistema de fluxo.

A partir dessas definicdes, podemos dizer que a pasta de solda é composta

basicamente por duas partes:
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1. Particulas metalicas;
2. Sistema de fluxo.

Cada parte é importante para o estudo das propriedades e do comportamento da
pasta.

Antes de explicar como cada parte pode influenciar nas propriedades da pasta
devemos introduzir alguns conceitos.

2.5 Reologia

E o estudo do comportamento de um fluido quando este esta submetido a uma
tensdo de cisalhamento. Este estudo tem como base a viscosidade que é a razdo entre
tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento aplicadas no fluido [3]. A equagdo que
relaciona essas grandezas é dada pela lei de Newton:

;
[P

)

onde:
7 = tensdo de cisalhamento aplicada no fluido = [t] = dina/cm;

n = viscosidade = [n] = P(Poise) ou cP(centiPoise);

= taxa de cisalhamento = [%] =7,

o
oy

Os fluidos podem ser classificados como fluidos newtoniano, plasticos,
pseudoplasticos e dilatantes [5].

Os fluidos newtonianos sdo aqueles cuja tensdo de cisalhamento é proporcional a
taxa de cisalhamento. Ou seja a viscosidade é constante para quaisquer tensdo de
cisalhamento e taxa de cisalhamento.

J4 nos fluidos nd3o newtonianos, nd3o se observa essa caracteristica. Nos
pseudopldsticos, a viscosidade decresce ndo linearmente com o aumento da taxa de
cisalhamento. Nos dilatantes a viscosidade aumenta nao linearmente com o aumento da
taxa de cisalhamento. Os plasticos sdo materiais intermediarios entre um sélido e um
fluido [5]. Quando eles sdo submetidos a uma tensdo menor que um certo valor
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caracteristico, 0 material ndo escoa, ou seja, o material se comporta como um sdlido.
Acima desse valor caracteristico, ele se comporta como um fluido newtoniano.
A Figura 2 mostra como cada fluido se comporta.

Newtoniano

Plastico Pseudoplastico

Dilatante

Tensfo de Cisalhamento

Taxa de Cisalhamento

Figura 2: Escoamento em diferentes tipos de fluidos [3].

Além desses quatro tipos de materiais ainda se encontram os fluidos ditos
tixotropicos ou reopéticos. Sob condigbes isotérmicas e com taxa de cisalhamento
constante, a viscosidade do primeiro diminui com o tempo e a do sequndo aumenta com
o tempo.

A Figura 3 mostra a curva de escoamento em um fluido tixotrdpico.

Viscosidade

Tempo

Figura 3: Escoamento em fluidos tixotrépicos [3].
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Segundo Capillo [3], a pasta estd na categoria dos tixotrdpicos. Ha uma grande
semelhanca entre os pseudoplasticos e os tixotrdpicos. A diferenga entre os dois materiais
serd discutida a seguir.

Tanto os pseudopldsticos como os tixotropicos tém as suas viscosidades
diminuidas quando se aumenta a taxa de cisalhamento. Mas os tixotrdpicos necessitam de
um tempo finito para que eles voltem a viscosidade inicial.

Uma das conseqliéncias dessa propriedade é que ha a formagdo de uma curva de
histerese quando temos um gréfico taxa de cisalhamento versus tensdo de cisalhamento.

2.5.1 Viscosidade da pasta

Os fatores que mais influenciam a viscosidade da pasta sd3o, a porcentagem de
metal na pasta, o tamanho das particulas, o formato das particulas e a temperatura.
Geralmente, a viscosidade da pasta estda na faixa de 200000 a 800000cP [3]. A
viscosidade é bastante importante durante a aplicagdo da pasta pois, quanto maior a
viscosidade, maior serd a dificuldade de se aplicar a pasta sobre a placa.

A viscosidade pode ser medida em um viscosimetro calculando-se o torque
necessario para girar um rotor dentro da amostra.

Quando se faz um ensaio para a medicdo da viscosidade, deve-se,
necessariamente, definir qual as condigdes de ensaio. Os principais dados que ndo podem
faltar sd0: o tipo de viscosimetro, 0 modelo do viscosimetro, o tipo de spindle, o nimero
de rotacGes por unidade de tempo do spindle e a temperatura na qual foi realizada a

experiéncia.

2.6 Particulas metalicas

O conjunto formado pelas particulas metalicas é a parte mais importante das
pastas de solda. E ele quem determina as propriedades da pasta. As caracteristicas que
devem ser observadas nas particulas sdo:

1. Tamanho;
2. Formato;
3. Porcentagem em massa.
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Todas essas caracteristicas, como foi descrito anteriormente, influenciam nas
propriedades reoldgicas da pasta, principalmente na viscosidade.

2.6.1 Tamanho das particulas

O tamanho das particulas é determinado pelo tamanho das malhas da peneira. Os
tamanhos das malhas mais comuns sdo 325, 200 e 100 mesh (nimero de aberturas por
polegada quadrada) que correspondem a aberturas de 45, 75 e 150 um respectivamente
[1].

O tamanho das particulas é bastante importante, pois ele define, entre varios
outros fatores, a viscosidade da pasta de solda. A Figura 4 mostra como o tamanho das
particulas pode influenciar na viscosidade do material.
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Tamanho das particulas

Figura 4: O efeito do tamanho das particulas na viscosidade [1].

Pode-se observar que quanto menor o tamanho das particulas maior sera a
viscosidade. Isso ocorre, pois quanto menor o tamanho das particulas, maior é a
superficie de contato entre as particulas.

As particulas menores estdo bastante propensas a apresentarem mais 6xidos por
grama de pasta [1]. Isso ocorre justamente pela maior area superficial. Como os dxidos
devem ser removidos antes de serem soldados, a remogdo dos Oxidos serd mais
demorada e por isso a soldagem sera mais demorada. Por esse motivo, é possivel que o
fluxo n3o seja suficiente para que haja boa limpeza da parte a ser soldada.
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2.6.2 Formato das particulas

O formato das particulas metalicas da pasta depende do processo de fabricagao.
Pode-se ter formatos totalmente irregulares ou formatos perfeitamente esféricos. As
particulas irregulares sdao geralmente as que foram pulverizadas em um jato de ar e as
particulas esféricas sdo obtidas quando pulverizadas dentro de um meio liquido [3].

O formato das particulas é um parametro bastante importante nas propriedades
reoldgicas.

O formato mais utilizado nas pastas de solda comercial é as esféricas. Ela é
bastante utilizada, pois ela possui a menor area superficial por volume. Isso reduz
bastante a oxidacdo superficial das particulas. Além disso, o formato esferoidal da uma
reprodutibilidade maior em termos de propriedades reoldgicas [3] (bastante importante
na aplicacdo da pasta sobre um substrato).

Juntamente com o tamanho das particulas, o formato determina a viscosidade da
pasta. Particulas menores e com formato esférico possuem viscosidade menor. Para que a
viscosidade ndo seja excessivamente baixa, deve-se misturar a pasta uma fragdo de
particulas com formato ndo-esférico.

2.6.3 Porcentagem em massa de metal

A porcentagem em massa de metal na pasta é bastante importante para as
propriedades reoldgicas da pasta.

O valor da porcentagem em massa de metal nas pastas comerciais esta numa
faixa de valor entre 75 e 90%.

Como o modo de aplicagdo da pasta depende da viscosidade, a porcentagem de
metal é quem determina qual o tipo de técnica deve ser utilizado para aplicar a pasta
sobre a placa impressa.

A tabela 2 nos mostra a relacdo entre a porcentagem em massa de metal, a
viscosidade e a técnica de aplicagdo da pasta sobre a placa. A pasta analisada nesse caso
foi a pasta a base de colofonia (rosin-based solder paste) e a viscosidade foi medida nas
seguintes condigbes: [equipamento: Brookfield, modelo: RVF, rotagao: Srpm, spindle: 7,
temperatura: 24°C] [3].
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Tabela 2: Porcentagem em massa de metal e viscosidade usada em pastas de solda a base de colofénia [2].

Porcentagem em

Técnica de aplicacdo da pasta Viscosidade (qP) e ]
Stencil Printing 555000-750000 90
Screen Printing 450000-550000 90
Screen Printing 555000-675000 88

Seringa (agulha com diametro i

Dequeno) 400000-600000 85

Seringa (agulha com diametro )

grande) 350000-450000 80

Pode-se observar, claramente, que quanto maior a porcentagem em massa de

metal maior serd a viscosidade da pasta de solda.

2.7 Etapas da soldagem branda (SMT)

A soldagem branda possui, basicamente, as seguintes etapas que devem ser

sequidas, rigorosamente, para a obten¢do de juntas admissiveis:

e Limpeza da superficie a ser soldada (através dos fluxos);

e Preparacao para soldagem (métodos em SMT);

e Soldagem;

e Remocdo dos residuos provenientes do fluxo (se necessario).

Nos préximos itens serdo discutidos os tdpicos apresentados acima.

2.7.1 Limpeza da superficie

Quando uma superficie metalica fica em contato com o ar ocorre adsorgao das
moléculas que constituem o ar (O, Ny, CO;). O restante fica ao redor em constante
movimento [2]. O oxigénio adsorvido reage com a maioria dos metais e forma uma
camada de oxido que prejudica bastante a soldagem.

Essa camada de dxido, por sua vez, adsorve outras moléculas do ar formando
mais uma camada que impede a continuidade metalica na soldagem.

Antes de realizar a jungdo deve-se, primeiramente, remover as duas camadas

através da agao dos varios tipos de fluxo.
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As Figuras 5 e 6 mostram o esquema de uma superficie de um metal que possui

moléculas adsorvidas e outro esquema de um metal com a camada de éxido e a camada
de moléculas de ar adsorvidas.

0 99 o 0 A
0 0000O0O0O O O _superficie
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Figura 5: Esquema de um metal com camada de moléculas de ar adsorvidas[2].
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Figura 6: Esquema de um metal com a camada de 6xido e a camada de moléculas de ar adsorvidas[2].

A limpeza da superficie metalica deve ser feita através da agdo quimica dos fluxos.
O fluxo primeiramente deslocara o filme de moléculas de ar adsorvidas e depois sera o
responsavel pela retirada dos Oxidos através de reagbes quimicas de redugao desses
oxidos.

As etapas descritas acima podem ser visualizadas nas Figuras 7 e 8:
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Figura 7: A camada de moléculas de ar adsorvidas deslocadas pelo fluxo liquido[1].
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Figura 8: Reducdo dos dxidos através da agdo do fluxo[1].

A seguir serdo apresentados os varios tipos de fluxos que sdo utilizadas na

soldagem branda.

2.7.1.1 Tipos de fluxos

Os sistemas de fluxo ou, simplesmente, fluxos correspondem a parte formada por
substancias ativas que possibilitam o molhamento da superficie do metal base pela solda.
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Eles removem os filmes de dxidos da solda e da superficie formados antes e

depois da soldagem. Assim, eles protegem a superficie metdlica contra a reoxidagdo.

Além disso, os fluxos ajudam a reduzir a tensdo superficial da solda possibilitando o

espalhamento e o aumento da fluidez da solda fundida [1-4]. Apesar de eles eliminarem

os Oxidos, eles ndo removem os contaminantes como, por exemplo, dleo, graxa, sais,

portanto as superficies necessitam de uma pré-limpeza.

Os fluxos utilizados em soldagem em eletrGnica devem ter as seguintes

caracteristicas:

Remover oxidos e penetrar os filmes;

Proteger os metais da oxidacao durante o aguecimento;
Promover tesao superficial baixa na solda;

Ser facilmente deslocado pela solda;

Deixar residuos nao corrosivos;

Ter residuos facilmente removiveis, se necessario.

Os fluxos podem ser classificados em trés tipos segundo os seus principais

ingredientes como: Resinoso, Organico e Inorganico.

A classificacdo é dada na tabela 3.

Tabela 3: Classificag8o dos fiuxos para soldagem branda de acordo com seus principais ingredientes[4].

Tipo de fluxo Base do fluxo Ativacdo do fluxo Forma do Fluxo
1. colofdnia (rosin) 1. ativadores ndo sao
1. Resinoso | 2. sem colof6nia ) .
(resina) adicionados
1 solivel em &aua 2. ativados com halogénios
Al — g 3. ativados com ndo .
2. Organico 2. insoluvel em A A. liquido
: halogénios e
agua B. solido
1. sais 1. com cloreto de amoénio C. pasta
) 2. sem cloreto de amonio
3. Inorganico ‘. 1. acido fosforico
2. acidos .-
2. outros acidos
3. alcalina 1. aminas e/ou amonia

Os fluxos utilizados em SMT estdo na forma de pasta. Os fluxos mais utilizados em

SMT sdo os do tipo no-clean e os do tipo resinoso. A vantagem de se utilizar um fluxo no-

clean estd no fato de se economizar, na linha de produgdo, custos com mao-de-obra

especializada e equipamentos. Além disso ha economia de tempo. Leva-se em conta,
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também, a questdo ambiental, pois com a eliminagdo da etapa de remogao dos residuos,
nao ha liberagdo de solventes e dgua contaminada.

Nas pastas de solda os fluxos constituem a parte que combina com as particulas
metalicas para formar uma massa homogénea. O fluxo é responsavel pela tixotropia da
pasta.

O fluxo utilizado em pastas de solda (utilizado em SMT) € composto, basicamente,
por quatro componentes:

1. Colofénia ou resinas: adicionados para melhorar a propriedade de
aplicagdo da pasta;
Solvente: solventes organicos (alcool isopropilico);
Ativadores: acidos organicos, aminas, amidas;
Agentes tixotrdpicos: ajusta a viscosidade para a aplicagdo da pasta.
Ajuda a manter o p6 de metal em suspensdo

As vezes adicionam-se agentes estabilizantes. Eles possuem a fungio de ajudar a
reduzir a taxa de reagGes quimicas a temperatura ambiente. Com isso, eles mantém a
qualidade da pasta.

2.7.1.2 Fluxos resinosos

Sdo0 os mais utilizados nas pastas de solda. Eles sdo solUveis em solventes
organicos como alcool isopropilico e alcool etilico.

Os fluxos resinosos sdo separados em dois grupos que sd@o os fluxos a base de
colofonia (natural) e os fluxos a base de resina sintética. A seguir serdao apresentados
esses dois grupos.

2.7.1.3 Fluxo a base de colofonia

A colofdnia é um material natural extraido da oleoresina dos pinhos e refinado. Ela
é disponivel na forma de goma ou 6leo e, as vezes, é modificado quimicamente podendo
ser achada em varias coloragoes [1,3]. Essa coloragao depende basicamente do grau de
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pureza e de oxidacdo do material. A forma mais pura é designada pela ASTM D509-55
como white water (WW) e é o tipo mais brando de fluxo (colofénia ndo ativado).

A colofonia consiste em uma mistura de varias resinas isoméricas acidas que
possuem 3 anéis diferindo principalmente nas posigbes das duplas ligagdes e do grupo
alquil ligado aos anéis. O principal componente é o 4cido abiético com temperatura de
fusdo igual a 172°C [1,2,3].

A Figura 9 nos mostra as estruturas do acido abiético e seus isomeros.

CH,

CH,

CH, COOH

(a) (b) (©)

Figura 9: Estruturas de algumas resinas acidas (a)acido abiético
(b)écido leviopimarico (c)acido dehidro abiético [4].

A colofonia do tipo WW é muito brando para remover os oxidos da maioria dos
metais, pois o acido abiético possui somente um grupo -COOH em sua grande molécula
[1]. Isso confere pouca molhabilidade da solda. Para aplicagdo nas industrias, sdo
adicionados ativadores tais como: amina alcalina, hidroaletos e compostos organicos
halogenados.

Dependendo da quantidade desses ativadores temos 4 tipos de fluxo a base de
colofonia [1,2,3]:

R: colof6nia ndo ativada (rosin, nonactivated)

RMA: colofdnia pouco ativada (rosin, mildly activated)
RA: colof6nia ativada (rosin, activated)

RSA: colofonia superativada (rosin, superactivated)

Os tipos de fluxo que sdo utilizados em equipamentos eletrnicos de alta
tecnologia sdo os R e RMA. Esses dois tipos de fluxos sdo ndo-corrosivos e o fluxo do tipo
RMA é o mais usado na forma de pasta nas pastas de solda.
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O fluxo do tipo RA é usado bastante nos produtos comerciais e € freqlientemente
deixado nos componentes dos produtos como televisoes, radios e telefones.

O fluxo do tipo RSA é pouco utilizado. A sua aplicacdo se restringe basicamente
em limpar metais dificeis de soldar. Ndo é utilizado em componentes eletrénicos porque
sdo corrosivos e dificeis de remover apds a solda.

2.7.1.4 Fluxo a base de resina sintética

O fluxo a base de resina sintética é bastante vantajoso porque ele é mais facil de
ser removido que o fluxo a base de colofonia. Enquanto que os residuos do fluxo a base
de colofdnia ficam bastante rigidos com o resfriamento, os residuos do fluxo a base de
resina sintética sdo liquidos a temperatura ambiente. Além disso, a resina sintética,
geralmente possui melhor qualidade e condigbes de armazenamento que o fluxo a base
de colofonia.

Apesar dessa vantagem, as resinas sintéticas devem ser misturadas com uma
pequena porcentagem de colofonia.

O fluxo a base de resina sintética também pode ser classificado em 4 grupos como
no fluxo a base de colofonia:

¢ SR: resina sintética ndo-ativada
¢ SMAR: resina sintética pouco ativada
e SAR: resina sintética ativada

e SSAR: resina sintética superativada

2.7.1.5 Fluxos organicos

Os fluxos organicos ndo sdo muito utilizados em SMT pois eles sao geralmente
corrosivos e necessita-se de uma limpeza apds a solda para remover os residuos.

As principais caracteristicas dos fluxos organicos sdo que eles deixam residuos
corrosivos e sdo bastante sensiveis a temperatura devido aos radicais organicos.

Os fluxos organicos podem ser subdivididos em trés categorias [2]:

« Acidos organicos;
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¢ Haletos organicos;

e Aminas e amidas.

Os fluxos formados por acidos organicos possuem média capacidade de remover
oxidos. Eles sdo solliveis em &gua. Nesse grupo incluem-se os acidos lactico, citrico,
oleico, estearico, ftalico [1,2,3].

Os fluxos formados por haletos organicos possuem alta corrosividade comparados
aos outros fluxos organicos. Ja os fluxos com aminas e amidas sdo formados por uréia,
trietanoamina, etilenodiamina. A acdo do fluxo é relativamente baixa e sdo utilizados em
soldagem de prata e zinco.

As desvantagens dos fluxos organicos em comparagao com outros tipos de fluxo
sao [1]:

e A acdo do fluxo é bastante baixa e ndo pode ser usado em metais
como ouro, prata, cobre e estanho;

e Os acidos organicos sdao decompostos facilmente em temperatura
ambiente e formam compostos que ndo sdo sollveis em agua;

e Para compensar a fraca acdo do fluxo adiciona-se alta concentragado de
acidos que aumentam a corrosividade do fluxo.

2.7.2 Preparacao para soldagem

A solda é um dos componentes mais importantes que deve ser levado em conta
para que haja uma junta de boas propriedades.

Na técnica SMT a solda se apresenta na forma de pasta de solda e a obtengdo de
uma junta de boa qualidade depende da liga utilizada e também do método de aplicagéo
da pasta. Além disso, as condi¢ces da pasta e da superficie do metal base (ja discutido no
item anterior) influem bastante na qualidade da junta.

Nos préximos topicos serdo discutidos os itens citados acima.
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2.7.21 Soldas utilizadas na soldagem branda

[

As ligas utilizadas na soldagem branda devem ter as seguintes propriedades:

o Devem fundir a temperaturas relativamente baixas entre (180°C e
300°C);

e Um dos componentes da liga deve ter boa afinidade com os metais de
base;

e A liga deve formar compostos intermetalicos que ndo sdo frageis;

e Os oxidos da liga devem ter propriedades que ndo comprometam as
propriedades da junta, uma vez que a solda solidificada sofre oxidagao.

¢ Devem possuir resisténcia a corrosdo, resisténcia a fatiga e ductilidade

A liga que é mais utilizada na soldagem branda é a liga estanho-chumbo. Essa liga
satisfaz todas as condigdes citadas acima. Na realidade existe grande variedade de soldas
baseadas em chumbo e estanho mudando somente a composigao da liga. Em soldagem
em eletrdnica, inclusive na técnica de SMT, a liga geralmente possui a composigao de 60
a 62% em massa de estanho e 38 a 40% de chumbo[1].

A composicdo da liga utilizada pode ser explicada, pois essa faixa de composigao
estd proxima da composicdo eutética que € a liga com menor ponto de fusdo e a
solidificacdo € mais rapida evitando formacdo de juntas frias.

A Figura 10 mostra o diagrama de fase da liga estanho-chumbo.
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Figura 10: Diagrama de fase estanho-chumbo[4].
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Observa-se na Figura 10 que a composicdo eutética € a liga 61,9% em massa de
estanho e possui a temperatura de fusdo (ou temperatura eutética) igual a 183°C.

A norma ASTM B-32 fornece os cddigos das ligas, a composicao delas e a
temperatura da sofidus e da /iquidus. Tém-se os dados de algumas ligas na tabela 4:

Tabela 4: Composicao da liga [Adap. ASTM B-32]

Cédigos Composicado (Yomassa) Temperaturas(°C)
Sn | Pb [ Ag [ Cu | Cd [ ANl [ B | As | Fe | Solidus | Liquidus

Sn70 6791'55‘ Resto | 0,015 | 0,08 | 0,001 | 0,005 | 0,25 | 0,03 | 0.02 | 183 | 193
I

Sn63 %23'5,’5' Resto | 0,015 | 0,08 | 0,001 | 0,005 | 0,25 | 0,03 | 0.02 | 183 | 183
61,5- 1.75-

sn62 | 557 | Resto | 3% | 0,08 | 0,001 [0,005| 025 | 003 | 002 | 179 | 189

Sn60 5691'55' Resto | 0,015 | 0,08 | 0,001 | 0,005 | 0,25 | 0,03 | 0.02 | 183 | 190
I

Deve-se notar na tabela 4 que se deve controlar a quantidade de impurezas na
liga. Esses outros metais sao impurezas que comprometem bastante a soldabilidade, ou
seja, comprometem o molhamento e espalhamento da solda.

Em SMT, as pastas de solda utilizadas possuem baixa tolerancia na quantidade de
impurezas que estdo na liga [6].

As impurezas mais comuns que sdo encontrados nas ligas de pastas de soldas s@o
[1,2,6]:

e Aluminio, Zinco, Cadmio - sofrem oxidacdo facilmente e seu dxido é
bastante dificil de ser reduzido pelo fluxo. Como resultado eles
produzem juntas que ndo aderem bem ao metal base e que sdo
bastante frageis.

e AntimOnio = esse metal em pequenas quantidades (menor que 0,3%)
aparentemente melhora a molhabilidade da solda, mas com o aumento
gradativo na quantidade desse material a molhabilidade fica
prejudicada. Uma pequena quantidade desse metal é necessaria para
que ele forme um composto intermetalico com aluminio, inibindo o seu
efeito deletério.

s Arsénio - causa demolhamento;

o Enxofre - forma compostos intermetalicos com o estanho (SnS) e com
o chumbo (PbS) que ficam na superficie da solda tornando a superficie
rugosa. Pode causar também demolhamento;
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2.7.2.2 Aplicacao da pasta

Em SMT, como foi mencionado anteriormente, a solda se apresenta na forma de
pasta. Existem varios métodos de aplicacdo da pasta cuja aplicagdo depende basicamente
das condigbes da pasta. Os métodos mais comuns sao [1, 3]:

e "Screen Printing”;
e Esténcil;

¢ Aplicacdo por seringas;

Os métodos de aplicacdo da pasta serao descritos a seguir.

2.7.2.2.1 “Screen Printing”

E 0 método mais utilizado em SMT para aplicagdo da pasta sobre as placas [1,3].

Nessa técnica, a pasta é colocada sobre uma tela com uma determinada abertura
e uma espécie de espdtula espalha a pasta sobre a tela. Além disso, ela pressiona as
particulas da pasta entre as aberturas fazendo com que elas se depositem sobre os trilhos
de cobre formando uma camada de pasta sobre a qual é posta os componentes
eletrdnicos para soldagem. O material que é utilizado na fabricacdo das telas é o a¢o inox
por causa da precisdo e da resisténcia.

A granulometria das particulas da pasta é um fator que determina o tamanho das
aberturas da tela. O tamanho do pé deve ser de aproximadamente 25 a 30% da abertura
da tela e as particulas alongadas devem ser evitadas para que ndo obstruam as aberturas
[1,7].

A Figura 11 mostra o esquema basico do método de aplicagdo.

Figura 11: Esquema basico do método de “Screen Printing” [1].
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A Figura 12 mostra o aspecto da pasta quando ela é aplicada por esse método.

Figura 12: Pasta aplicada sobre trilhos de cobre pelo método de “Screen Printing” [1].

Essa técnica geralmente € utilizada quando a pasta possui viscosidade de 200 a
400 Kps (a 20rpm utilizando um viscosimetro Brookfield RVT com “spindle” TF), particulas
com granulometria de 45 a 75 um e fragdo em massa de metal igual a 85% [1,7].

2.7.2.2.2 Esténcil

O método de aplicacdo da pasta por Esténcil ou “Stencil Printing” é semelhante ao
método de “Screen Printing” descrito anteriormente.

Nesse método, a pasta € posta sobre um esténcil que é uma folha fina de cobre
ou aco inox vazada e depois, como no “Screen Printing”, a pasta € espalhada sobre o
esténcil. A espessura da camada da pasta sobre o substrato é determinada pela
espessura do esténcil [1].

A vantagem dessa técnica comparada ao “Screen Printing” é que esta pode ser
utilizada em pequenas areas €, ainda, pode-se controlar a quantidade de material que se
deposita sobre o substrato sélido mudando-se somente a espessura do esténcil. Além
disso, a abertura ndo fica obstruida pela presenga de particulas alongadas no método de
“Stencil Printing”.

Nessa técnica, a viscosidade da pasta deve ser de 400 a 800 Pa-s e a fragdo em
massa de metal na pasta deve ser de 85 a 90% [1].
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A viscosidade da pasta deve ser maior nessa técnica, pois se o material fluir muito
sobre o esténcil ele pode contaminar partes indesejaveis da placa ou ligar dois terminais
durante a soldagem causando um curto circuito.

2.7.2.2.3  Aplicacao por seringas

Este método consiste na aplicacdo da pasta sobre os trilhos de cobre através de
seringas e, geralmente é feita ponto por ponto. A pasta é colocada em seringas e a
quantidade de pasta depositada sobre o metal base é controlada através da pressao
aplicada no émbolo.

O formato da pasta depositada depende basicamente da pressdo, tempo de
pressdo, didmetro da agulha, posigdo da agulha e também das propriedades fisicas da
pasta como a granulometria do po e a viscosidade [1, 7].

O método de aplicagdo é utilizado para pastas com viscosidade de 70 a 140Kps (a
20 rpm utilizando um viscosimetro Brookfield RVT com “spindle” TF) e com fragdo em
massa de metal igual a 80% [1, 7]. Além disso, deve-se tomar cuidado com o formato
das particulas para que ndo haja obstrugdo da agulha da seringa.

A Figura 13 é um esquema simplificado do método.

Ar comprimido

Pasta de soida

YA
N e

Figura 13: Esquema simplificado do método de aplicacdo por seringas [1].
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A Figura 14 mostra o aspecto de uma placa com a pasta aplicada pelo método
descrito neste item.

Figura 14: Aspecto de uma placa com a pasta aplicada pelo método de dispersdo por seringas [1].

2.7.2.2.4 Transferéncia por pinos

Nesta técnica a pasta € espalhada formando uma fina camada homogénea. Depois
disso, a pasta € aplicada nas placas através de um pino que € mergulhado na fina camada
de pasta e a pasta que fica aderido no pino é aplicada sobre a placa [1].

A Figura 15 mostra o esquema da técnica de aplicagao.

} i
b5

Na caimada de pasta

Na placa

Figura 15: Esquema simplificado do método da transferéncia por pinos [1].
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Nessa técnica deve-se tomar cuidado com as propriedades da pasta, com o
formato e as dimensodes do pino, com a profundidade de imersao e com os tempos de
imersdo do pino e de aplicacdo da pasta, pois esses fatores determinam a quantidade de
pasta que é depositada sobre a placa.

Geralmente a técnica € utilizada para pastas de solda com viscosidade entre 70 e
130 Pa's e com particulas esféricas ou em formato de péras com granulometria entre 10 e

45 pm.

2.7.3 Soldagem

Depois da introducdo da solda, vem a soldagem propriamente dita. Nesse
processo a solda deve se fundir para que forme compostos intermetdlicos com o metal
base. Com a formag&do desses compostos ocorre a continuidade metdlica entre a solda e o
metal base, possibilitando, assim, a condugdo elétrica em placas.

A fusdo da solda pode ser feita de varias formas, ou seja, existem varios métodos
de soldagem. Em eletrdnica a soldagem branda se da por “reflow soldering”, que é um
tipo de soldagem em que uma junta ja pronta é fundida novamente sem que haja uma
nova aplicacdo da solda [1,2,7]. Esse tipo de soldagem se da, geralmente, em fornos
(soldagem por infravermelho) com atmosfera controlada.

Nessa técnica, as placas (ja com a pasta aplicada) sao colocadas em uma esteira
que se desloca dentro de um forno que contem varios emissores de radiagao
infravermelha. A soldagem se da, principalmente por convecgao do ar quente que circula
dentro do forno [1,8].

O forno é dividido, basicamente, em quatro regides:

e Regido de pré-aquecimento;
e Regido de encharque;

e Regido de “reflow”;

e Regido de resfriamento.

A Figura 16 mostra um esquema de um forno e as regites de pré-aquecimento, de
soldagem e de resfriamento.
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Pré aquecimento  Soldagem  Resfriamento

Esteira

Figura 16: Esquema de um forno e as regides de pré-aquecimento, de soldagem e de resfriamento [1].

2.7.3.1 Regido de pré-aquecimento

A placa, com os componentes sobre a pasta aplicada, entra no forno e comega a
ser aquecida a uma taxa que deve ser determinada pelos tipos de materiais que formam
o sistema [7,8]. Dependendo do tipo de fluxo e dos ativadores a ele adicionado deve-se
ter uma temperatura final entre 75 e 120°C.

Nessa regido ocorre, principalmente, a evaporacdo dos solventes e a ativagao do
fluxo. A evaporagdo dos solventes aumenta a viscosidade da pasta e a ativagdo do fluxo
contribui para a redugdo dos dxidos presentes.

2.7.3.2 Regido de encharque

Antes de entrar no estagio de “reflow”, onde a soldagem ocorre, deve-se ter uma
regiao na qual a placa permanece aquecida a temperatura constante por um certo
intervalo de tempo. Nessa etapa, diz-se que a placa esta na regido de encharque.

As placas, geralmente formadas por substratos de polimeros com trilhos de cobre,
devem ter um tempo suficiente para haja transferéncia de calor evitando altos gradientes
de temperatura sobre elas [8].

Nessa regido, todo o solvente que restou da etapa anterior se evapora e o fluxo
fica totalmente ativado eliminando os dxidos da superficie da trilha de cobre e da solda.

Da mesma maneira que o estagio anterior, a temperatura e o tempo em que a
placa fica nessa regidao depende do tipo de fluxo. O fluxo do tipo RMA fica totalmente
ativado quando se tem a temperatura entre 150 e 170°C e o tempo de “molho” deve ser
menor que 1 minuto [7].
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O tempo de encharque é o tempo em que a placa deve ficar nesse estagio para
que haja a maximizagao da etapa. Passando esse tempo, o fluxo podera se degradar e a
solda oxidar.

2.7.3.3 Regido de "Reflow”

E a regido em que ocorre a soldagem propriamente dita.

A maioria das soldas utilizadas em SMT é a liga binaria 63Sn-37Pb (composicédo
eutética) que possuem temperatura de fusdo igual a 183°C.

Recomenda-se que a temperatura de soldagem seja 15 a 30°C acima da
temperatura de fusdo da liga para que haja completa fusdo e formagdo de uma boa junta
[71.

O tempo em que a solda fica acima da temperatura de fusdo deve ser controlado
para que a formagdo da junta seja boa. Quanto maior o tempo em que a solda fica acima
da temperatura de fusdo, maior sera a formagao de intermetalicos.

A temperatura de soldagem é a maior do processo e que o tempo em que a solda
fica acima da temperatura de fusdo inclui uma fragdo de tempo em que ela gasta no
resfriamento.

2.7.34 Regido de resfriamento

Depois que ocorre a soldagem e a placa sai das regides de aquecimento ocorre o
resfriamento. O resfriamento pode ser feito por ventiladores, refrigeradores ou,
simplesmente, por exposigao a temperatura ambiente.

Como no caso do pré-aquecimento, deve-se controlar bem a taxa de resfriamento
para que ndo haja um choque térmico.

2.8 Molhamento

Na soldagem branda, os pardmetros que definem se a junta esta boa ou ruim s&o

o molhamento (&ngulo de contato) e o espalhamento. Esses estdo relacionados com o
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tipo de fluxo, a liga utilizada, a temperatura e o substrato metalico onde esta sendo feita
a jungao.

Para a medida do angulo de contato podem ser utilizados varios métodos, tais
como Ensaio da gota séssil e Ensaio de Wilhelmy (balanga de molhamento ou balanga de
micromolhamento). Esta Ultima sera utilizada neste trabalho e descrita com mais detalhe
a seguir.

Serdo apresentadas nocoes de molhamento e espalhamento para, posteriormente,
serem introduzidos os detalhes do ensaio da balanca de micromolhamento, que é uma
adaptagao do ensaio de Wilhelmy.

A soldagem branda depende basicamente dos fendmenos de molhamento do
metal de adigdo sobre o metal base. A solidificagdo do metal de adigao possibilita uma
ligacdo fisica e quimica bastante forte. Com essas ligagdes, observa-se uma continuidade
de material metalico entre o metal de preenchimento e o de base, caracteristica que deve
ser obtido para uma boa juncgao.

Essa continuidade metalica, porém, ndo é facil de ser obtida. Normalmente existe
um filme de impurezas na superficie do metal de base e também no metal de adigao
solidificado. Esse filme de impurezas € resultado de um ataque do meio sobre o metal e
consiste em Oxidos, sulfatos, carbonatos ou outros produtos corrosivos [2]. Essas
impurezas ficam entre o metal de adicdo e o de base interferindo na continuidade
metdlica. Mesmo que haja uma ligagdo forte entre o filme e os metais, a junta ficara
fragilizada, pois ela tera propriedades piores influenciadas pelas impurezas associadas ao
metal.

Para a formacdo de uma junta considerada boa para aplicagdo em Engenharia,
deve-se retirar essas impurezas, durante a soldagem, com o auxilio de formulagGes
quimicas ativadas termicamente que sdo os fluxos.

Para que um liquido molhe um substrato sélido é necessario que haja uma certa
afinidade quimica entre as duas fases, seja a formacdo de solugdo solida seja a formagao
de intermetalicos. A capacidade de um liquido de se espalhar sobre um sdlido de forma
espontanea e atingir uma forma de equilibrio € conhecida como molhabilidade.

Considerando uma gota de metal de adicdo liquido sobre uma superficie metalica
(metal de base) horizontal em uma atmosfera fluxante, pode-se identificar trés interfaces
distintas: interface liquido/sdlido, interface liquido/vapor e interface solido/vapor.

Geralmente a limpeza da superficie do metal de adigdo e do metal base é feita por
fluxos na forma liquida. Portanto a fase de vapor, em soldagem branda, pode ser
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substituida por uma fase liquida do fluxo (“fase fluxo”). Dai as interfaces seriam: interface
liquido/fluxo, interface liquido/sodlido e interface solido/fluxo.

O molhamento depende, além da viscosidade, das energias de interface
sdlido/liquido ( y s ), liquido/fluxo ( y (¢) e solido/fluxo ( y s ), mostradas na Figura 17.

Metal de adicdo bl -
(liquido) Ngulo de contato 6
o}
YsL YsF
Substrato sélido

Figura 17: Esquematizagio de um liquido molhando um substrato sdlido, das energias de superficie e do
angulo de contato.

A energia de superficie pode ser explicada em escala atdmica. Um atomo esta com
o minimo de energia quando ele estd na sua posicdo de equilibrio e quando toda a
vizinhanga estd ocupada por &tomos nas posicoes de equilibrio. Na superficie, essa
condicdo de equilibrio ndo € satisfeita, pois, em média, os atomos possuem somente
metade das vizinhancas [2,4]. Essa condigdo de falta de ligagbes na superficie,
relacionada com a mudanca de coordenacdo dos atomos, faz com que haja um aumento
de energia no sistema. Essa energia é conhecida como energia de superficie. A energia
interfacial pode ser entendida de modo analogo.

Essa situacdo pode ser ilustrada na Figura 18. Nota-se que o atomo A estd na
posicdo de equilibrio, enquanto que os atomos B e C possuem menos ligagdes. Essa falta
de ligacOes ¢é a causa da energia de superficie (como mencionado anteriormente). Nessa
figura, os atomos estdo arranjados de modo ordenado como em um reticulado cristalino
para um tratamento mais simplificado. Apesar dessa simplificagdo, o modelo é bastante
atil para o entendimento do conceito.
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Figura 18: Modelo simplificado explicando energia de superficie [2].

Voltando a Figura 17, os vetores que representam as energias interfaciais podem
ser considerados como forcas que equilibram o sistema. Observa-se nessa figura que o
vetor v tende a minimizar a superficie do metal de adi¢do. Se ndao houvesse nenhuma
outra forca agindo sobre a gota, o formato dela seria de uma esfera perfeita. Porém,
como hé as outras energias de interface, o formato da gota € ovalado.

Define-se linha de contato como a linha comum as trés fases e o angulo entre os
vetores y.r € ys. € conhecido como angulo de contato.

Fazendo-se o balango da energia como balanco de forgas [2], tem-se:

Ysr =Yg Y r -€08O (2)
Ou:
Y i

Essa relacdo é conhecida como equagdo de Young. Pode-se notar na equagdo 2
que o vetor ys: (energia interfacial entre o sélido e o fluxo) representa a forga responsavel
pelo espalhamento.

A partir dessa relacdo pode-se distinguir trés situagdes que a gota de metal de
adicao pode assumir [1, 2, 3, 4]:

e 0> 90° > Nesse caso, 0 liquido possui pouca afinidade com o sélido.
Para & > 90°, o produto y.y - COS § sera menor que zero € para isso
tem-se ys, > ysv € a gota ndao molha o substrato sélido. Na condigdo

limite (6 = 180°), o liquido assume um formato esférico.
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e 90° > 6 > M > Nesse caso, ha molhamento parcial (molhamento
razoavel) da gota sobre o sdlido. O valor de M é arbitrario e depende,
principalmente, do tipo de aplicagdo do sistema de solda. Geralmente o
valor de M é menor ou igual a 75°.

e 0 < M- 0 valor de M foi definido no item anterior. Nesse caso, ocorre
um bom molhamento. Quando 6 tende a 0°, tem-se a situagdo de
molhamento ideal.

Cada um destes trés casos esta ilustrado na Figura 19.

; {a}

o Figura 19: Grau de molhamento em relagdo ao
angulo de contato. (a) molhamento total (8 = 0°)
(b) molhamento parcial (90° < 8 < M) (c) ndo
molhamento (6 = 180°) [3].
P (o

s

(c)

Durante o fendmeno de molhamento ocorre, ainda, o espalhamento do liquido
sobre o sdlido. O espalhamento pode ser definido como um fendmeno no qual ha o
aumento gradual da drea de contato entre o liquido e o substrato sélido, até atingir a
area de equilibrio [9].

Em uma abordagem termodindmica, os fendmenos de molhamento e de
espalhamento sdo acompanhados pela diminuigdo da energia livre de Helmholtz (F) em
fungdo da area sdlido / liquido (As.), ou seja:

aASL v.T
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Em uma inspeg¢do visual das juntas podem ser observados varios tipos de juntas
finais, dependendo do angulo de contato. A tabela 5 pode ser utilizada como um exemplo

de critério de inspegao.

Tabela 5: Critério de inspe¢do de juntas [Adap. Ref. 1]

Tipo de molhamento Angulo de contato Descrigdo

Bom molhamento Entre0ceM” O angulo de contato é
pequeno. A superficie da
solda é brilhante lisa.

Mau molhamento Entre M e 90° 0 angulo de contato é grande.
A superficie da solda ndo é
continua e é irregular. Existem
areas nao molhadas.

Demolhamento e nao Entre 90° e 180° A solda ndo cobre totalmente
molhamento a superficie e possui grande
angulo de contato. A solda
aparece como gotas ou
esferas.

Junta fria Geralmente pequeno A junta possui aparéncia fosca
e granulada por causa de
movimentos durante a

solidificacdo da solda.

*M = 75°

Existe um caso importante em que, depois de ter ocorrido molhamento e
espalhamento, o angulo de contato vai aumentando gradualmente até que a solda se
retrai em glébulos. A aparéncia final da junta é um filme de solda bastante fino na qual os
glébulos se depositam. Essa sucessdo de eventos é conhecida como demolhamento.

Se durante o resfriamento da liga ocorrer uma perturbagao (pequena que ela seja)
a superficie da junta resultante pode ficar com uma aparéncia fosca e/ou granulada. As
propriedades fisicas da junta ficam bastante prejudicadas e em condigbes extremas a
junta pode fraturar. A estas caracteristicas denomina-se junta perturbada ou junta “fria”

[2].
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As Figuras 20, 21, 22 e 23 mostram os casos em que ocorre bom molhamento,

mau molhamento, demolhamento e juntas frias.

Figura 20: Bom molhamento [2].

Figura 21: Mau molhamento {2].
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Figura 22: Demolhamento {2].

Figura 23: Juntas frias[2].

Como foi mencionado anteriormente, o molhamento ou ndo do metal de adigao
depende das condigbes iniciais da superficie do metal base. A presenga ou ndo de
impurezas e Oxidos na superficie do metal ird definir a formagao de uma boa ou de uma
ma junta. Além disso, o molhamento depende também da composigéo da liga do metal de
adicao, das condicdes do fluxo e da temperatura do ensaio.

A umidade e a temperatura do ambiente em que € manipulada a pasta podem
mudar a composicdo do fluxo e degrada-la. Esse fendmeno pode afetar a molhabilidade e
o espalhamento, prejudicando o processo de soldagem.
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O mau espalhamento influi na area de contato elétrico entre os componentes e a
placa, afetando o desempenho do equipamento. Em outras palavras, afeta o
preenchimento das juntas ente os terminais dos componentes e as trilhas de cobre nas
placas. A Figura 24 apresenta esquematicamente o molhamento e o espalhamento (a) do
um liquido sobre um sdlido e o nao molhamento do sdlido (b).

VEei= 3 ---'-i._. r ;.-“' R e '-'--"-f-|"‘_’ Trilha de CObl’e ‘ | R e T rd, aEsmEmrT |
(a) (b)

Figura 24 : Esquema do molhamento e espathamento (a) e ndo molhamento e ndo espathamento (b) de
soldas nos terminais dos componentes eletrdnicos.

Para que seja medido o grau de molhabilidade de um liquido, pode-se utilizar
diversos ensaios, como o ensaio da gota séssil, ensaio de Wilhelmy ou ensaio da balanga
de molhamento e 0 ensaio da balanca de micromolhamento, por exemplo.

2.9 Ensaio de Wilhelmy ou Ensaio da balanca de molhamento

A balanca de molhamento mede a forca vertical de empuxo e com a andlise de
dados é possivel a obtengdo da tensdo superficial quando uma peca, ja devidamente
limpa e desoxidada (com ajuda de fluxo), € imersa em um banho de metal de adigao.

Este ensaio foi proposto em 1863 [10] para a determinacdao da energia de
superficie de um liquido. Ha variantes desse método que sdo utilizados para as adigdes de
soldagem branda [11-13].

Neste ensaio, uma placa de um certo material é imersa num liquido. Através do
peso aplicado sobre a placa em funcdo do tempo, pode-se calcular a energia de
superficie. Esse método é utilizado para a medicao da soldabilidade de um componente
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que é imerso em um banho utilizando-se uma velocidade de imersdo bastante alta. Com
velocidades altas de imersdo do componente no banho ocorre, inicialmente, ndo
molhamento ou pouco molhamento do metal de adi¢do sobre o componente e observa-se
uma forga vertical aplicada sobre o componente.

Pela Figura 25 pode-se observar o que acontece com a placa no inicio da imersao.
A superficie do metal de adicdo é forcada para baixo de forma que se forma um vale em
volta da superficie do componente. Dessa forma o metal de adicdo forga a placa para
cima. Essa forca é produzida pela tensao superficial da solda. Na Figura 25 observa-se
que, como 0 angulo de contato € maior que 90°, ndo ocorre molhamento do componente
pelo metal liquido [14].

N .-

Metal liquido

Metal liquido Componente

Figura 25: Inicio do ensaio de Wilhelmy.

Na Figura 25 pode-se observar trés grandezas que devem ser conhecidas: angulo
de imersdo da placa em relagdo ao banho de metal liquido (o) , tensdo interfacial liquido /
vapor (ou fluxo) (y) e angulo de contato (8). Mais adiante sera descrito como o angulo de
imersao pode influenciar nos resultados obtidos.

Com a imersdo da placa ocorre deslocamento de um volume de metal liquido igual
ao volume da placa imersa. Isso resulta em uma forca contraria a imersdo conhecida
como forga de Arquimedes ou, simplesmente, empuxo.

Durante o ensaio o metal liquido comeca a molhar o componente mudando
totalmente o sentido da forga que é aplicada sobre o componente. O componente, agora,
é puxado no sentido do banho. Isso pode ser observado na Figura 26. Nota-se que nesse
caso o angulo de contato fica menor que 90°, indicando que ha molhamento. A altura H
do menisco formado durante o molhamento indica a soldabilidade do componente.
Quando maior a altura do menisco maior € a soldabilidade. A altura maxima do menisco
depende da tensdo superficial e da densidade do metal liquido.
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Metal liquid Metal liquid
etal liquido y Componente etal liquido

Figura 26: Final do ensaio de Wilhelmy.

O ensaio de Wilhelmy mede a forga que esta sendo aplicada sobre o componente
em funcdo do tempo. A forca medida esta inversamente relacionada ao angulo de
contato, ou seja, quanto menor o angulo de contato maior serd a forga medida pela
balanca. A forca medida F é dada pela seguinte relagao:

F=y-p-cos@®) g-p-v (5)

Onde: y = tensdo interfacial;
p = perimetro do componente;
0 = angulo de contato;
p = densidade do metal liquido;
v = volume imerso do componente;
g

aceleracdo da gravidade.

O primeiro termo da equagdo 5 representa a for¢a de molhamento e o segundo
termo é o empuxo.

Como o angulo de contato varia no decorrer do ensaio, a forga medida pela
balanca também varia com tempo.

Existem equipamentos que realizam o ensaio e medem a altura H e o peso W do
menisco do liquido formado na placa. A partir desses valores obtidos pode-se achar os
valores de y;r e de 0 pela equagdo desenvolvida por Mayhew e Monger [15]. Como a fase

vapor é substituida pelo fluxo, pode-se definir v, como sendo a energia entre a interface
liquido/fluxo.
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A equagcdo é dada por:

P& 4-w? 2

= +H 6

T {(p-g-p-H)2 J ©
2 2 \2

0 = arcsen -4 —(p-g-p-H )2 (7)
4-W2+(p-g-p-H2)

A Figura 27 mostra um diagrama esquematico da balanga de molhamento.

-, Microbalanca acoplada
a um computador

Camera CCD

Metd liquido B IC

'—. Curva de molhamento

- & & &

E Movimento vertical

Figura 27: Diagrama esquematico da balanca de molhamento

Pela figura esquematica pode-se observar que o funcionamento do equipamento ¢
bastante simples. A amostra fica fixa em uma balanga bastante sensivel que é zerada
quando essa amostra toca a superficie do liquido. Logo abaixo da amostra existe um
cadinho moével onde é colocado o metal liquido e mantido a temperatura constante
(geralmente 235°C para 635n-37Pb). A microbalanga fica ligada a um computador que
converte os impulsos elétricos em forca de molhamento. De acordo com a intensidade da
corrente tem-se um certo valor de forca. O computador armazena o valor dessa forga
para cada instante e pode-se, dessa forma, obter um gréfico forga versus tempo, que é a
curva de molhamento.

Existe, ainda, uma camara CCD focada no corpo de prova para que seja feito um

acompanhamento do processo de molhamento durante o ensaio e também para o
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alinhamento do corpo de prova em relagdo ao banho de metal liquido, principalmente no
ensaio de micromolhamento.

O ensaio consiste basicamente em monitorar a forga que esta sendo aplicada
sobre o corpo de prova durante o ensaio. Pega-se um corpo de prova com geometria
simples, geralmente com secdo retangular. Limpa-se bem o corpo de prova removendo
qualquer tipo de impureza (poeira, graxa, etc) e aplica-se um fluxo sobre a amostra para
que a camada Oxida seja removida. Fixa-se bem o corpo de prova na balanca de tal forma
que o angulo de imersdo seja igual a 90°. O cadinho com o metal liquido, entdo, sobe
com uma velocidade constante e tem-se o contato elétrico entre a amostra e o metal
liquido. Uma parte da amostra, ja predefinida, € mergulhada no banho e cessa-se o
processo de imersdo. A amostra permanece nessa condicdo durante um certo tempo
(geralmente 10s) para que seja feito um monitoramento da forca que esta sendo aplicada
sobre o corpo de prova. O resultado do ensaio é obtido através de um grafico forga
versus tempo (curva de molhamento).

Na Figura 28 sera mostrado o esquema de uma curva de molhamento obtida pelo
ensaio de Wilhelmy.

Forga no corpo de prova

JIN N
I G

6 = 90° e=90" e < 9p°

Figura 28 : Esquema de uma curva de molhamento de ensaio de Wilhelmy.



Analisando-se a Figura 28 nota-se que em (a) a amostra foi imersa no liquido e o
seu peso foi zerado. Em (b) ocorre o fim da imersao. No ponto (c) observa-se que o
angulo de contato entre o liquido e a amostra é igual a 90°. Pode-se notar que a forga de
molhamento vai crescendo em fungdo do tempo até que se chegue em um estado de
equilibrio, no ponto (d). Esse tempo gasto, para que se chegue no equilibrio a partir do
ponto (b), é representado por (g). Com esse grafico, é possivel, também se conhecer o
empuxo e a forca de molhamento. Estes sdo representados por (e) e (f),
respectivamente.

A partir do ponto (d) pode ocorrer demolhamento do metal fundido sobre o
substrato, aumentando o @ngulo de contato 6. Com esse aumento do angulo de contato
ocorre a diminuigao da forga medida pela balanga.

O comportamento da curva antes de ela alcancar o patamar estavel depende dos
seguintes fatores:

o Efeito do empuxo sobre a amostra;

¢ A formacao inicial do menisco negativo;
o Condugdo de calor na amostra;

e Comportamento fluido do metal liquido.

Por exemplo, se a conducdo de calor na amostra for lenta, podera haver formagao
de um patamar a partir do ponto (b). Isso ocorre, pois a amostra, nesse caso, demora um
certo tempo para atingir a temperatura em que comega a ocorrer o molhamento da
superficie.

A taxa de molhamento ou o coeficiente angular da curva entre os pontos (b) e (d)
(molhabilidade) depende da interacdo entre o banho e a amostra, das propriedades do
fluxo e da oxidacdo da amostra e da superficie do banho. Quanto maior a inclinagao da
curva, maior é a molhabilidade do material.

Se a velocidade de imersdao for baixa ou se o componente possuir alta
soldabilidade, o ponto (b) pode aparecer num ponto mais superior ou até desaparecer.
Isso acontece porque a solda ira molhar mais rapidamente o componente, passando do
ponto (a) diretamente para o ponto (d).
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2.10 Ensaio da Balanga de micromolhamento

O ensaio de molhamento ou a balanga de Wilhelmy geralmente € utilizado para
ensaio com corpos de prova de dimensdes altas comparadas a do menisco formado
durante o ensaio. A altura do menisco formado pode ser calculada através da equagdo 8:

H= Y—-Z-sen(agej (8)

Supondo-se: y = 0,4 N m™ (liga Sn-Pb)
p = 8000 kg m™ (liga Sn-Pb)
g=981lms?
a = 90° (imersdo vertical)
0 = 0° (molhamento total)

Tem-se que a altura do menisco (H) obtido sera de aproximadamente 3,19mm.
Portanto o corpo de prova deve ter no minimo 4mm de comprimento para a realizagdo do
ensaio de molhamento.

No entanto, para os componentes eletronicos que sdo soldados nas trilhas de
cobre pela técnica de SMT deve-se empregar o ensaio de micromolhamento. Esse ensaio
deve ser utilizado, pois, geralmente, a dimensdao dos componentes ndo satisfaz a
dimensdao minima para a realizagdo do ensaio.

Para se realizar o ensaio nesses componentes deve-se diminuir a altura do
menisco formado. Segundo a equagao 8 a diminuicao da altura do menisco pode ser feita
através da diminuicdo do angulo de imersdo (o), uma vez que as outras grandezas
permanecem com valores constantes. Isso pode ser feito através do encurvamento da
superficie do metal liquido substituindo-se o banho de metal liquido por um gldbulo de
massa conhecida. Com esse procedimento o angulo de imersdo pode ser diminuido como
pode se mostrado na Figura 29 [14].
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—®  eletrdnico

/]

AN Glébulo de

Figura 29: Diminuicdo do angulo de imersdo em um glébulo de metal liquido.

Esse ensaio é uma variagdao do ensaio de molhamento apresentado anteriormente.
Todas as condigbes de ensaio sdo iguais com excecdo das condicoes do metal liquido
onde o componente é imerso. No lugar do banho de metal liquido usa-se, no ensaio de
micromolhamento, um glébulo do metal liquido. O glébulo fica sobre um pino de ago inox
circular que esta fixo em um bloco de aluminio. A massa do glébulo pode ser variavel,
sendo geralmente de 200mg até 25mg.

Existe uma diferenca que deve ser notado na Figura 30 entre o do ensaio de
micromolhamento e de molhamento [14].

-

m | Glébulo de 200mg

Banho de metal liquido

Forga
-]

-

Os ' 1s ' 2 KT 4 S5
Figura 30: Diferenga nos resultados entre o ensaio de molhamento e ensaio de micromolhamento

Na Figura 30, capacitores 1206 foram ensaiados em banho de metal liquido e em
um glébulo de 200 mg. As condigOes de ensaio foram iguais para os dois experimentos.
Observa-se na figura que a forga de molhamento foi maior para o0 ensaio de

micromolhamento. Isso ocorre porque no ensaio de micromolhamento o glébulo de metal
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liquido tem dimensao finita comparada a do componente ensaiado. Conseqiientemente,
depois que ocorre o molhamento do componente, ha distorcdo na geometria do gldbulo.
Portanto ocorre a introdugdo de uma nova forga que é responsavel pela distor¢do do
glébulo de metal liquido.

Justamente por causa dessa forca extra € que o ensaio de micromolhamento é
mais recomendado para componentes eletronicos. Essa forca de distor¢ao aumenta a
precisdao do ensaio em relagao a soldabilidade do componente.

2.11 Mecanismos de estabilizacdo de dispersdes

Foi visto em relatérios anteriores que a pasta, quando degradada, sofre o
fendmeno da floculacdo. Isso ocorre devido a desestabilizagdo da dispersao, que afeta
bastante a viscosidade das pastas aumentando-a. E importante o conhecimento dos
mecanismos de estabilizacdo para se conhecer um procedimento para resolver o
problema. Para que exista uma estabilizagdo da dispersdo, as forgas repulsivas entre as
particulas devem superar as forcas atrativas. Existem basicamente trés mecanismos de
estabilizacdo de dispersdes [16]:

. Estabilizacdo eletrostatica
. Estabilizacdo estérica
. Estabilizacdo eletroestérica

A estabilizacdo eletrostdtica se refere ao desenvolvimento de cargas elétricas
repulsivas na superficie das particulas devido a interagdo destas no meio em que estdo
dispersos. A geracdo destas cargas depende basicamente do pH do meio. A medida do
grau de estabilizacdo pode ser feita com a avaliagdo do potencial zeta (j& mencionado em
relatérios anteriores) que é uma grandeza diretamente relacionada a estabilizagdo
eletrostatica.

A estabilizac80o estérica ocorre através da adsorcdo de um polimero na superficie
das particulas, de forma que existe uma barreira fisica que impedem a floculagéo da
dispersdo. Ou seja, a adsorcdo de macromoléculas impede que as particulas se
aproximem da regido de forte atuacdo das forgas de Van der Waals.

O mecanismo de estabilizacdo eletroestérica € uma mistura dos dois mecanismos
acima mencionados. O polimero adsorvido na superficie da particula possui grupos
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funcionais ionizaveis que liberam fons com cargas repulsivas. Portanto além da barreira
fisica proporcionada pelo polimero adsorvido ocorre a repulsdao através do mecanismo

eletrostatico.
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3. Materiais e Métodos

As pastas estudadas foram as pastas da Multicore AGS 90 RP11 e Multicore AGS
90 RM92 ambas com liga Sn63-Pb37. Algumas amostras destas pastas foram colocadas

fora da refrigeracdo para que houvesse degradagao do fluxo.

Determinagao de porcentagem em massa de metal na pasta;
Granulometria;

Ensaio de molhamento;

Ensaio de espalhamento;

Medicao da viscosidade;

L S

Observacoes das particulas no Microscopio EletrOnico de Varredura
(MEV);

7. Medicao do Potencial Zeta;

8. Ensaio de molhamento na balanga de Wilhelmy.

A seguir serdo mostrados os procedimentos e os resultados obtidos em cada

ensaio.

3.1 Determinacgao de porcentagem em massa de metal na pasta

Materiais utilizados:

¢

* & o o

Béquer de pirex de 100ml;

Balanca digital com precisdao de 0,00005g;
Placa de aquecimento;

Pingca;

Alcool isopropilico (isopropanol).
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Procedimento do ensaio:

O procedimento escolhido foi utilizado para os dois tipos de pasta de solda.

Pesou-se o béquer vazio e limpo e anotou-se a sua massa (M;);

2. Pesou-se aproximadamente 10g de pasta de solda dentro do béquer e
anotou-se a massa total (M,);

3. Colocou-se o béquer sobre a placa de aquecimento com temperatura de
aproximadamente 400°C;

4. Retirou-se 0 béquer da placa de aquecimento, quando o metal fundiu e
ficou aglomerado em uma Unica massa;

5. Deixou-se a solda solidificar;

6. Quando a solda resfriou, retirou-se o metal do béquer e limpou-se com
alcool isopropilico;

7. Depois de totalmente limpo, pesou-se o0 metal;

8. Anotou-se a massa do metal (M,);

9. Calculou-se a fragao em massa do metal:

%Metal = _Mn -100% (9)
M, -M

2 1

3.2 Ensaio de granulometria

Os ensaios de granulometria foram realizados no equipamento Malvern 2600 com
0 compartimento de amostra de pequenos volumes dotado de um agitador, o solvente

utilizado foi o alcool isopropilico e o procedimento adotado esta descrito abaixo.

Procedimento do ensaio:

1. Limpou-se o compartimento da amostra 3 vezes com agua com o agitador
ligado;

2. Limpou-se o compartimento da amostra mais 3 vezes com agua deionizada
com o agitador ligado;

3. Limpou-se o compartimento da amostra 2 vezes com alcool isopropilico

com o agitador ligado;

51



4. Fez-se o ensaio com alcool isopropilico puro para verificar se existe alguma
particula suspensa no alcool;

5. Satisfeita a condigdo de ndo existir particulas suspensas, sequiu-se a rotina
do programa do equipamento (alinhamento do feixe de laser, definigao dos
dados, etc). A quantidade de pasta utilizada era definida pelo préprio
programa que indicava através de uma barra se a quantidade era boa para
a tomada de dados;

Fez-se a tomada de dados;

Repetiu-se a operacao duas vezes para cada tipo de pasta.

3.3 Ensaio de molhamento

Materiais utilizados

e Esténcil;

» Lamina para barbear;

o Placa quente;

e Solugdo aquosa de 10% em volume de acido fluorbdrico;

e Materiais de plastico para manusear o acido (béquer, pinga, proveta,
entre outros);

e Corpos de prova de cobre com 25,4mm (1”) de didmetro e 5,6mm de
espessura (0,22")

Como ndo foi possivel a compra do esténcil em uma empresa especializada, o
esténcil utilizado foi confeccionado furando-se uma folha fina (de aproximadamente
0,06mm) de uma adicdo para brasagem com um furador comum de papel. Foram feitos
trés furos com didametro de 0,70mm que foram arranjados de uma forma, que ligando-se
os centros, obtém-se um tridngulo equilatero. Tomou-se um cuidado especial para que a
distancia entre os perimetros das aberturas ndo ficassem menores que 0,635c¢m
(0,25pol).

Nao foi possivel também a compra dos corpos de prova de cobre com as
dimensOes especificadas. Para obté-las foi preciso comprar um tarugo de cobre com 1

polegada de diametro e corta-lo em varios corpos de prova.
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Procedimento do ensaio

e Preparou-se trés corpos de prova de cobre, fazendo-se a decapagem
delas na solugdo de acido fluorbérico. A decapagem foi feita da
seguinte maneira:

» Mergulharam-se os corpos de prova por 2 minutos na solugado
de acido fluorborico;

> Depois que os corpos de prova foram retirados da solugao,
enxaguou-se os corpos de prova com agua deionizada. Repetiu-
Se 0 processo cinco vezes.

o Estabilizou-se a temperatura da placa quente a 230°C;

e Oxidaram-se e identificaram-se as amostras de cobre. A oxidagao foi
feita da seguinte forma:

» Colocou-se um dos corpos de prova sobre a placa quente por
15 segundos;

> Colocou-se o segundo corpo de prova sobre a placa quente por
30 segundos;

» Colocou-se o terceiro corpo de prova sobre a placa quente por
45 segundos.

e Pesaram-se 0s corpos de prova;

e Aplicou-se a pasta sobre os corpos de prova espalhando-se a pasta
sobre o esténcil com a ajuda da lamina de barbear;

» Estabilizou-se a placa quente a uma temperatura de (25+3)°C acima da
temperatura /guidus da liga da pasta;

e Colocaram-se os corpos de prova sobre a placa quente e esperou-se
que ocorresse a fusao da pasta sobre eles;

e Limparam-se os corpos de prova pela técnica de ultra-som em alcool
para se retirar os residuos da pasta;

e Verificou-se a ocorréncia de molhamento, nao-molhamento ou
demolhamento da liga fundida.
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3.4 Ensaio de espalhamento

Materiais utilizados

e Esténcil;

e Lamina para barbear;

e Placas de vidro foscas com dimensoes de 7,6cm x 2,5¢cm e 1mm de
espessura;

e Fomno tubular.

0 esténcil utilizado neste ensaio € o mesmo do descrito anteriormente.

Procedimento do ensaio

o Estabilizou-se o forno a uma temperatura de 100°C + 5°C;

e Aplicou-se a pasta sobre a lamina de vidro espalhando-se a pasta sobre
o esténcil com a ajuda da lamina de barbear;

e Tirou-se a foto da amostra juntamente com uma escala;

e Colocou-se a amostra dentro do forno por 10 + 2 minutos. O tempo
entre a aplicacdo da pasta e a realizagao do ensaio foi de 5 a 10
minutos;

e Retirou-se a amostra do forno;

¢ Tirou-se outra foto da amostra juntamente com uma escala.

e Depois da obtengdo das fotos (antes da exposicdo e depois da
exposi¢do), mediu-se o diametro das deposigdes em quatro diregdes e
tirou-se a média;

e Calculou-se o valor do espalhamento, através da formula

dD d:C

D

%Espalhamento = -100% (10)

onde:
dp = média do diametro da deposigdo depois da exposicao;

dc = média do diametro da deposicdo antes da exposigao.
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3.5 Medigoes da viscosidade

O ensaio de viscosidade teve por finalidade descobrir se a degradagdo influia
nessa grandeza.

Materiais utilizados

o Viscosimetro Brookfield modelo RV-III;
e “Spindle” Helipath T-F;
e Espétula;

Procedimento do ensaio

e Misturou-se homogeneamente a pasta de solda com a espatula;

e Esperou-se que as pastas nao degradadas atingissem a temperatura
ambiente;

¢ Programou-se o computador para que o ensaio fosse realizado a
rotagbes crescentes a partir de 0,5 rpm até 42,5 rpm. Os passos foram
de 2 rpm. Cada rotagao permaneceu constante durante 30 segundos e,
depois disso, fez-se a leitura da viscosidade;

¢ Depois dessa curva de “subida” programou-se 0 computador para que
fossem realizadas as leituras para rotacbes decrescentes. A rotagao
comegou a partir de 42,5 rpm até 0,5 rpm como no procedimento

anterior;

3.6 Observacgoes no Microscopio Eletronico de varredura

Foram feitas observacGes das pastas degradadas para verificar se houve
floculagdo das particulas metélicas que estdo dispersas na pasta.
Materiais utilizados

e Pastas de solda ndo degradadas e degradadas;
e Placas de vidro;
e Lamina de barbear.
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Procedimento do ensaio

Preparou-se uma amostra padrao lavando-se a pasta n3o degradada
em alcool etilico;

Secou-se a fragdo metdlica em uma estufa a 50°C;

Colou-se uma fita dupla-face de carbono sobre uma placa de vidro e
pulverizou-se o po seco na fita;

Espalharam-se, com a ajuda da ldamina de barbear, as pastas
degradadas sobre as placas de vidro, de modo que a camada espalhada
fosse bastante fina;

Secaram-se as laminas em uma estufa para que os solventes da pasta
fossem eliminados;

Fez-se recobrimento das placas de vidro com carbono;

Observaram-se as amostras no Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV).

3.7 Medicdo do Potencial Zeta

O equipamento utilizado para a medigao do Potencial Zeta foi a MATEC APPLIED

SCIENCE, modelo ESA-8000. Esse equipamento utiliza o principio correspondente aos

fendmenos eletroacusticos.

r

O objetivo do ensaio é verificar se 0 mecanismo de floculagdo é regido pela

mudanca da distribuicdo de cargas na superficie das particulas.

Procedimento do ensaio

Limpou-se, com agua deionizada, o recipiente em que foi colocada a
amostra.

Prepararam-se 220 ml de uma dispersdo de alcool isopropilico
(isopropanol) com 2% em volume de particulas metdlicas. Dissolveu-se
bem a pasta para que nao formasse aglomerados de particulas de
solda.

Ajustou-se a temperatura do banho de agua para que a temperatura
da amostra estivesse constante e igual a 25°C.
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e Entrou-se com os dados relevantes do ensaio para o caicuio do
potencial zeta (velocidade do som no alcool isopropilico, densidade das
particulas, constante dielétrica do alcool isopropilico, concentracdo das
particulas na dispers3o, etc).

» Fez-se a medig3o.

3.8 Ensaio de molhamento (Balanca de Wilhelmy)

O equipamento utilizado no ensaio foi uma balanga de molhamento da Multicore
modelo MUST I1. O equipamento utilizado esta ilustrado na Figura 31.

Figura 31: Equipamento utilizado no ensaio de Wihelmy

Foi necessaria a fabricagdo de um adaptador sobre o pino onde o ensaio foi
realizado. O adaptador consistia em um anel de grafite que era encaixado sobre o pino. A
funcdo desse anel foi de impedir o extravasamento da pasta depois que ele é colocado
sobre o pino. Depois que o metal se funde ocorre a sua aglomeracdo na parte central que
€ formada de ago inoxidavel. O fluxo fica distribuido no glébulo e na periferia do anel. A
Figura 32 se refere a essa adaptagdo.
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Figura 32: Adaptacdo do substrato para o ensaio de Witheimy

O componente eletronico utilizado foi o capacitor do tipo 1206.

Procedimento do ensaio

» Preparou-se todo o equipamento (balanca de Wilhelmy ou de molhamento)
para o ensaio.

» Pesaram-se 240mg de pasta. Essa massa j4 incluia as perdas de pasta que
ocorrem durante o ensaio e @ massa do fluxo. A massa de metal foi de
aproximadamente 200 mg como exige o procedimento do ensaio.

» Pré agueceu-se o pino (j& com a adaptacdio feita) a 100°C.

» Colocou-se a pasta de solda sobre o pino.

* Aqueceu-se 0 pino até 235°C e verificou-se que o metal estd liquido.

» Fixou-se o componente na balanga com o porta-amostra adequado.

* Realizou-se o ensaio obedecendo-se ao procedimento do equipamento. No
final do ensaio o equipamento fornece um gréfico forga versus tempo que
foi analisado.
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4. Resultados e discussao

4.1 Ensaio de determinacdo de porcentagem de metal

As pastas ensaiadas foram as ndao degradadas.
Durante o aquecimento observaram-se, nas duas pastas de solda, as seguintes
etapas:

Diminuigdo da viscosidade (a pasta comegou a fluir mais facilmente);
Formagdo de uma névoa branca (evaporagdo dos solventes);
Liquefac@o do fluxo;

Fusdo da solda;

* & & & o

Formagao de uma massa unica de solda fundida envolta pelo fluxo.

Os metais obtidos estavam envoltos pelo fluxo que ficou bastante rigido depois da
solidificagdo. O fluxo tinha uma coloragao marrom escuro.

O processo de limpeza escolhido foi 0 de ultra-som.

Os resultados obtidos para a pasta RM92 estdo na Tabela 6:

Tabela 6: Fracdo em massa do metal para a pasta RM92

M, (g) - M;(9) M., (9) %Metal (%)
49,3339 59,4951 ~9,0594 89,16
49,3342 59,7362 9,2946 89,35
49,3343 59,5506 9,1339 89,41
Média 89,31:0,13
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Os resultados obtidos para a pasta RP11 estao na Tabela 7:

Tabela 7: Fragdo em massa do metal para a pasta RP11

O resultado indica que a porcentagem média de metal para a pasta RM92 foi de
(89,31+0,13)% enquanto que para a pasta RP11 esse valor foi de (89,64+0,07)%.
Os resultados indicam que a porcentagem em massa de metal
aproximadamente 90% nas duas pastas. Esses resultados sdo bastante coerentes, ja que
essas duas pastas sdo aplicadas em placas pela técnica de “Stencil Printing” (segundo o
fabricante). Como foi visto anteriormente, as pastas de solda que sdo aplicadas por esse

M, (g) M: (9) M. (9) YoMetal (%)
49,3345 59,5555 9,1543 89,56
49,3351 59,5951 9,2016 89,68
49,3345 59,4697 9,0894 89,68
Média 89,64:0,07

método geralmente possuem aproximadamente 90% em massa de metal.
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4.2 Ensaio de granulometria

As pastas ensaiadas foram as nao degradadas. Como especificado no
procedimento do ensaio, foram feitas duas medidas para cada pasta. Para a pasta RM92
obtiveram-se os mostrados nas Tabelas 8 e 9 e nas Figuras 33 e 34.

Tabela 8: Distribuigdo granulométrica das particulas para pasta RM92 (medigdo 1)

Diametro(um) | Porcentagem (%)
57,3 4,3
53,3 8,5
49,5 10,5
46,1 11,5
42,8 11,8
39,8 11,5
37,0 10,6
34,4 9,3
32,0 7,8
29,8 6,2
27,7 4,5
25,8 2,8
24,0 0,6
188— 28

- L "

1 18 ' 198 1808
Particle size (ew). 3 .

Figura 33: Grafico de distribuicdo granulométrica para a pasta RM92 (medigdo 1).
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Tabela 9: Distribuigdo granulométrica das particulas para pasta RM92 (medicgo 2)

Diametro(um) | Porcentagem (%)
57,3 4,4
53,3 8.8
49,5 10,8
46,1 11,8
42,8 12,0
39,8 11,6
37,0 10,6
34 4 9,2
32,0 7,6
29,8 5,8
27,7 42
25,8 2,5
24,0 0,6
188 28
% 5Bt v - 18
|
I
8 8
i 18 108

Particle size (um).

1698
d_

Figura 34: Grafico de distribuicdo granulométrica para a pasta RM92 (medicdo 2).

Observa-se que o didmetro médio das particulas esta em torno de 39um.
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Para a pasta RP11 temos os resultados mostrados nas Tabelas 10 e 11 e nas
Figuras 35 e 36.

Tabela 10: Distribuigio granulométrica das particulas para a pasta RP11 (medigéo 1)

Diametro(pm) | Porcentagem (%)
57,3 4,0
53,3 7,9
49,5 9,8
46,1 10,9
42,8 11,3
39,8 11,1
37,0 10,6
34,4 9,7
32,0 8,4
29,8 6,9
27,7 53
25,8 3,3
24,0 0,8
168 2

-]
&

18 ™ 1608
Particle size (un).- 3 .

[y

Figura 35: Grafico de distribuigdo granulométrica para a pasta RP11 (medigdo 1).
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Tabela 11: Distribuigdo granulométrica das particulas para a pasta RP11 (medigdo 2).

Diametro(um) | Porcentagem (%)
57,3 3,7
53,3 7.5
49,5 9,3
46,1 10,4
42,8 10,9
39,8 10,9
37,0 10,6
34,4 9,9
32,0 8,9
29,8 7,5
27,7 58
25,8 3,7
24,0 0,9
168, 28

S
=

! i ;

18 188 1808
Particle size (um). 3 .

s

Figura 36: Gréfico de distribuicio granulométrica para a pasta RP11 (medicio 2).

Nesse caso, observa-se que o didmetro médio das particulas esta em torno de
38um.

Comparando-se as distribuic0es granulométricas obtidas para as duas pastas,
nota-se que elas sdo praticamente iguais. A partir desses dados pode-se discutir que o
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processo de obtengdo do po e a sua classificagdo sdo bastante controlados e, portanto,
ndo ha diferengas nas distribuicdes granulométricas.

4.3 Ensaio de molhamento

As pastas utilizadas para este ensaio foram as pastas RP 11 e RM 92 ndo
degradadas, a pasta RP 11 degradada durante 109 dias e a pasta RM 92 degradada
durante 110 dias.

Apds a realizacdo do ensaio foram feitas inspecdes visuais, com auxilio de uma
lupa, para verificar se houve ocorréncia de molhamento, demolhamento ou formacdo de
“solder balls”. A Tabela 12 resume os resultados das inspegdes feitas nos corpos de prova
ensaiados.

Tabela 12; Andlise visual das soldas solidificadas apds o ensaio.

Aparéncia
15s 30s 45s
Nao Nao apresenta N&o apresenta N2o apresenta
degradada problemas problemas problemas
Nado ha remogdo total
dos dxidos da O mesmo
RM92 | Degradada superficie do cobreNe Juntas arenosas em fendmeno que nas
durante |2Pareceu uma regido | todas as deposicdes | moedas oxidadas
110 dias demolhada. A e demolhamento em | durante 15 s, mas
superficie da solda duas. acontecendo em
fica arenosa, junta duas deposicoes
fria.
Nao Nao apresenta Nao apresenta N3o apresenta
degradada problemas problemas problemas
RP11 | Degradada ‘ Superficie arenosa Juntas levemente
durante Superficie arenosa | em duas er05190es arenosas e
109 dias |€M duas deposicdes. | e aparecimento de ocorréncia de
“solder balls”. demolhamento.

As Figuras 37, 38, 39 apresentam as deposicdes depois da soldagem.

A Figura 37 apresenta o substrato de cobre oxidado 45 segundos com a pasta
RM92 n3o degradada. A solda solidificada, em um exame visual, ndo apresenta nenhum
problema.
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Figura 37: Substrato de cobre oxidado durante 45 s com a pasta RM92 ndo degradada.

A Figura 38 mostra o substrato de cobre oxidado 15 segundos com a pasta RM92
degradada. Pode-se observar na figura que a superficie apresenta-se arenosa ou rugosa.
Isso ja foi citado na Revisdo Bibliogréfica e € conhecido como junta fria. Como foi explicado
na revisao bibliografica pode ter havido uma mudanga no comportamento do fluxo da pasta
que causou o problema. Além disso, o fluxo ndo conseguiu retirar todo o éxido da superficie
do cobre causando ndo molhamento em uma pequena area.

Figura 38: Junta fria obtida no ensaio.

A Figura 39 mostra o substrato de cobre oxidado 30 segundos com a pasta RP1i1
degradada. Nessa amostra, além de ocorrer a formacdo de junta fria, ocorre a formacdo de
solder “balls”, que s3o particulas de solda que aglomeram e ficam na periferia da deposicdo.
Essas particulas maiores ndo se juntam a massa principal prejudicando a continuidade
metalica e causando sérios problemas nas propriedades fisicas da junta.



Figura 39: Formacdo de “solder balls” no ensalo.

4.4 Ensaio de espalhamento

As amostras utilizadas para este ensaio foram:

e RM92 n3o degradada;

¢ RMB92 degradada durante 4 dias;

e RM92 degradada durante 101 dias;
e RM92 degradada durante 160 dias;
» RM92 degradada durante 342 dias;
e RP11 n3do degradada;

* RP11 degradada durante 4 dias;

o RP11 degradada durante 110 dias;
 RP11 degradada durante 160 dias;
» RP11 degradada durante 342 dias.

As Figuras 40 e 41 mostram o aspecto das deposicdo da pasta antes do ensaio e
depois do ensaio.
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Figura 40: Aspecto das deposicbes antes do ensaio

Figura 41: Aspecto das deposi¢des depois do ensaio.

Observa-se que depois do ensaio, as deposicdes parecem estar “secas”. Isso
ocorre devido a evaporagdo dos solventes e um pouco do fluxo.

Identificou-se a deposigdo superior como A, a inferior a esquerda como B e a
inferior a direita como C. As deposicGes (tanto antes como depois do ensaio) foram
medidas na propria fotografia com ajuda de uma lupa que possui uma escala com
precisdo de 0,05mm. Depois disso, calculou-se a média e o desvio das medidas e, por
fim, obteve-se o valor do espalhamento através da formula descrita no procedimento. As
Tabelas 13 e 14 mostram os resultados obtidos através dessas medidas. Além disso,
foram tragados graficos (Figuras 42 e 43) correspondentes a cada pasta.
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Tabela 13: Resultados experimentais para a pasta RM92

Espalhamento (%)
A B C Média | Desvio
o 0,242 0,228 0,242
gg?gd';fj‘; 0,234 | 0,227 | 0,233 | 0,233 | 0,006
0,235 0,227 0,231
RM92 0642 | 0,647 | 0,638
degradada 0,641 0,005
4dias 0,635 0,646 0,635
RMQ2 0,92 0,92 0,94
degradada 0,88 1,06 1,14 1,0 0,1
101dias 1,1 1,1 0,8
RM92 2,62 2,57 2,75
degradada 2,6 2,8 2,3 2,6 0,2
160 dias 24 2,6 2,6
RM92 2,1 2,0 1,8
degradada 2,0 1,9 2,1 2,0 0,1
342 dias 1,93 - 1,98

Tabela 14: Resultados experimentais para a pasta RP11

Espalhamento (%)

A B C Média | Desvio

0,342 | 0,341
0,336 | 0342 | 0,327 | 0,338 | 0,006
0,341 | 0,333 | 0,339

RP11 nao
degradada

RP11 0,652 | 0,655 0,659
degradada | 0,664 | 0,661 0,667 0,656 | 0,009
4 dias 0,657 0,639 0,648

RP11 1,7 1,4 i
degradada 1,4 1,8 1,8 1,6 0,2
110 dias 1,53 — 1,47
RP11 2,72 2,56 2,58
degradada 2,5 2,7 1,9 2,5 0,4
160 dias 3,0 1,9 2,6
RP11 24 2,1 2,3
degradada 2,39 2,47 2,29 2,2 0,2

342 dias 1,83 1,99 1,97
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Figura 42: Grafico espalhamento x tempo de degradacgo para a pasta RM92
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Figura 43: Grafico espalhamento x tempo de degradacio para a pasta RP11
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Com os resultados pode-se observar que a degradacdo da pasta influi bastante no
espalhamento da pasta. Comparando-se as os dados obtidos, pode-se afirmar que o
espalhamento aumenta com a degradacio da pasta.

O aumento do grau de espalhamento pode ser atribuido ao fendmeno de floculagdo
que ocorre em disperses instaveis. Esse fendmeno corresponde & aglomeracso de particulas
da dispersdo que resulta na decantagio desses aglomerados, havendo, assim, uma
separagéo de fase (solido-liquido). A Figura 44(a) mostra a pasta estavel que nao apresenta
floculagdo antes do ensaio. Nessa figura as particulas estdo homogeneamente distribuidas
pelo fluxo (liquido). A Figura 44(b) mostra a deposigdo de pasta ndo degradada sobre a
placa de vidro depois do ensaio. Como as particulas estdo uniformemente distribuidas, a
pasta nao flui com facilidade, obtendo-se, assim, baixo valor de espalhamento.

@)

¥
.;._.;J' ot
AL

(b)

Figura 44: Pasta estavel (a) antes do ensaio e (b) depois do ensaio.

Na Figura 45(a) tem-se uma deposigdo da pasta que apresenta floculagao antes do
ensaio. A fase liquida se separa da fase mais grosseira e as particulas que ndo sofreram
floculagdo estdo uniformemente distribuidas no liquido sobrenadante. A Figura 45(b) mostra
a deposicao depois do ensaio. Como a fase liquida possui poucas particulas distribuidas, ela
flui com mais facilidade, obtendo-se, dessa forma, alto valor de espalhamento.
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Figura 45: Pasta instavel (a) antes do ensaio e (b) depois do ensaio.

Além do aumento do valor do espalhamento com a degradagdo da pasta, observa-se
também o aumento do valor do desvio padro. Isso significa que as pastas nao degradadas
e pouco degradadas sdo bastante estaveis, ou seja, os valores de espalhamento das
deposicdes assumem valores muito préximos entre si. J4 as pastas bastante degradadas sdo
instaveis, pois, além ter um espalhamento maior, esses valores comega a sofrer flutuagdes.
Em outras palavras, as deposi¢des possuem valores de espalhamento distintos entre si. Tudo
isso pode ser atribuido a degradagéo ou formag&o de componentes na composicao do fluxo.

Na area industrial, esse aumento no espalhamento da pasta é bastante indesejavel,
pois o espalhamento demasiado da pasta na etapa de pré-aquecimento pode causar curto
circuito entre os terminais de componentes eletrnicos, prejudicando o funcionamento
desses componentes.

4.5 Medicao da viscosidade

O ensaio de viscosidade foi realizado para se obter a influéncia da degradacao da
pasta para tempos de degradagdo pequenos (até 40 dias). Esse ensaio foi realizado para as
duas pastas, RM92 e RP11, sendo que foram feitas medidas para pastas nao degradadas,
degradadas por um dia e degradadas por 40 dias.
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As Figuras 46 e 47 mostram, respectivamente, os gréficos viscosidade versus
velocidade de rotagdo do “spindle” das pastas RM92 e RP11.
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Figura 45: Grafico viscosidade x rotagdo para a pasta RM92

Na Figura 46 observa-se que o comportamento da pasta para baixas rotagOes
(entre zero e 5rpm) € bastante complexo quando a pasta se degrada. Observa-se para a
curva de “subida” que, em baixas rotacdes, a viscosidade cai bastante para o tempo de
degradagao de um dia e, depois, volta a aumentar com o tempo de degradagao. A pasta
degradada 40 dias possui viscosidade maior que a pasta degradada um dia, porém a
viscosidade ainda € menor que a pasta ndo degradada. J4, na curva de “descida”, o
comportamento € outro tempo. O tempo de degradagio aumenta a viscosidade da pasta
em baixas rotagbes (entre zero e 15 rpm). Em altas rotacSes (acima de 15 rpm), de um
modo geral, ndo se observa uma influéncia tdo grande da degradacgo, pois os valores de
viscosidade sdo praticamente iguais.

Na Figura 47 observa-se outro comportamento da pasta em relacdio & viscosidade.
Na curva de “subida”, as pastas degradadas durante um dia e 40 dias possuem
praticamente o mesmo comportamento reolégico e a viscosidade aumenta com a
degradagdo da pasta em baixas rotagdes do “spindle”. Ja na curva de “descida”, o valor

da viscosidade €, praticamente, igual para todas as pastas. Para altas rotagbes observa-se
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0 mesmo comportamento da pasta RM92. Os valores da viscosidade, praticamente, ndo

variam com a degradagao da pasta nessas velocidades de rotagdo.
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Figura 47: : Gréfico viscosidade x rotagdo para a pasta RP11

A explicagdo para a pouco ou nenhuma variagdo da viscosidade, em altas
velocidades de rotagdo, € que, nessas velocidades, ocorre uma homogeneizacdo na
distribuicdo das particulas metdlicas na pasta (perto do spindle). Logo, mesmo que a
dispersdo esteja floculada, ocorre uma redistribuicio das particulas tornando a
viscosidade constante para todas as pastas.

Foi visto, em relatérios anteriores, que o aumento da viscosidade com a
degradagdo € devido ao fendbmeno da floculagdo que ocorre em dispersdes.

4.6 Observacoes no MEV

As Figuras 48, 49 e 50, mostram, respectivamente, a amostra padrdo de particulas
sem a ocorréncia de floculagdo, a amostra da pasta RM92 degradada durante 341 dias e
RP11 degradada durante 341 dias.
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Figura 48: Amostra padrao.

Nota-se na Figura 48 que a amostra padrao ndo apresenta nenhum tipo de
aglomeragdo de particulas, ou seja, as particulas ndo se posicionam em locais
preferenciais. Isso significa que as particulas estdo distribuidas uniformemente e
aleatoriamente e que ndo existe nenhuma interagdo de forgas atrativas ou repulsivas
entre as particulas.

Figura 49: Amostra da pasta RM92 degradada.
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Figura 50: Amostra da amostra RP11 degradada.

Jd na Figura 49 (RM92 degradada) observa-se que as particulas estdo
aglomeradas. Isso indica que a dispersdo estd apresentando o fendmeno da floculacdo
por causa da degradagao do fluxo. Nesse caso, ha a formacdo de aglomerados, pois as
particulas metdlicas se interagem com forgas atrativas. A Figura 50 corresponde a pasta
RP11 degradada. Nessa figura, ha a formagdo de aglomerados como na pasta RM92
degradada. Dessa forma, espera-se que, com a degradacdo, a viscosidade da dispersdo
aumente como na amostra RM92.

A observagao dessas estruturas ja era esperada, pois a viscosidade variou com a
degradagdo. Além disso, depois da degradacdo foi observada, em uma anélise visual (a
olho nu), uma separagdo entre a fase sdlida e a liquida no recipientes onde o material é

conservado.

4.7 Medigdo do potencial zeta

Foram realizadas algumas medidas no zetametro ESA-8000 do Departamento de
Engenharia Metallrgica e de Materiais, mas a leitura do valor do potencial zeta variava
muito causando uma imprecisao muito grande no ensaio. Se as particulas possuissem
uma distribuigdo fixa de cargas na superficie, ou seja, se ndo houvesse essa dispersdo
muito grande nos resultados, poder-se-ia concluir que o mecanismo de floculacéo é a
mudanca do potencial zeta.
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Portanto os resultados indicam que o0 mecanismo de floculacdo da dispersio ndo é

a mudanga da distribuicdo de cargas na superficie das particulas. Mesmo ndo se

conhecendo os compostos que existem na composicio da pasta, 0 mecanismo de

floculagao que pode ser sugerido para essa situacio é o mecanismo estérico mencionado
na Revisdo Bibliografica.

4.8 Ensaio de molhamento (Balanca de Wilhelmy)

Foram realizados ensaios de molhamento com pastas ndo degradadas, mas com

prazo de validade vencido. A Figura 51 mostra o gréafico forca x tempo para vérias pastas

em condigOes diferentes.
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As amostras ensaiadas foram:

* RP11 ndo degradada com 209 dias fora da validade;
» RP11 ndo degradada com 512 dias fora da validade;
* RM92 n3o degradada com 331 dias fora da validade;
e RM92 ndo degradada com 109 dias fora da validade;

Ensaio de molthamento (Forga x Tempo)
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Figura 51: Resultados do ensaio de Wilhelmy
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Observa-se que a pasta RP11 (curvas 1 e 2), apesar de possuir prazo de validade
menor (6 meses), possui a maior soldabilidade. Além disso a soldabilidade diminui com o
tempo em que a pasta esteve fora da data de validade. A maior forga para a curva 1 é
conferida, pois 0 dngulo de contato, provavelmente, é o menor de todos. Para pastas que
ficaram fora do prazo de validade por mais tempo, ocorreu uma leve degradag¢do do fluxo.
A degradagdo do fluxo prejudica a desoxidagdo das particulas metalicas, causando o
aumento do &ngulo de contato (diminuigdo da soldabilidade).

A pasta RM92 possui uma soldabilidade menor que a pasta RP11 como pode ser
observado nas curvas 3 e 4. Como pode ser observado, na curva 3 ocorre 0 molhamento.
Mas a qualidade da junta soldada ndao seria muito boa, pois o dngulo de contato seria
muito alto. A curva 4 é tipica de ndo molhamento devido a alta degradaco do fluxo. O
fluxo estd tdo degradado que ndo ocorre a desoxidacio das particulas metalicas
prejudicando a soldagem.

O tempo em que ocorre a inversao da curva também serve como parametro para
avaliar a molhabilidade do metal de adicdo. Quanto menor o tempo maior a soldabilidade
da pasta, pois isso significa que o tempo para ocorrer a juncdo é pequeno.

As pastas degradadas também foram ensaiadas, mas o fluxo estava tdo
degradado que o metal liquido ndo se aglomerava em uma Unica massa, impedindo o
ensaio. As particulas se juntavam em pequenos gldbulos como em um cacho de uvas com
o fluxo entre esses gldbulos. Isso ocorreu com todas as pastas degradadas. O tempo de
degradagao minimo que existia entre as amostras era de 130 dias.

78



5. Conclusao

Pode-se concluir, com base na pesquisa, que:

A fracdo em massa de metal na pasta é de aproximadamente 90%;

As distribui¢des granulométricas das pastas sdo bastante semelhantes,
o didmetro médio das particulas da pasta RM92 é de 90um e o
diametro médio das particulas da pasta RP11 é de 38um;

A qualidade da junta fica bastante prejudicada com a degradacdo do
fluxo e com o grau de oxidagdo dos corpos de provas, conforme
verificado nas inspegdes visuais;

O espalhamento da pasta aumenta com a degradacdo do fluxo;

A viscosidade varia com a degradacéo da pasta;

Ocorre a floculagdo da dispersdo com a degradacdo da pasta, conforme
verificado na medicdo da viscosidade e no microscopio eletrénico de
varredura;

A pasta possui comportamento complexo em relagdo a degradacdo e
viscosidade do fluxo;

O mecanismo de floculagao da dispersao é diferente do mecanismo
eletrostatico;

A soldabilidade da pasta diminui com o tempo apds o prazo de
validade;

Mesmo possuindo boa soldabilidade apés o prazo de validade, a pasta
nado pode ser utilizada na ind(stria, pois possui espalhamento excessivo
podendo causar curto-circuito entre os terminais do componente
eletrdnico;

A soldabilidade da pasta RM92 é menor que a da pasta RP11, apesar
de a pasta RM92 possuir prazo de validade maior que a pasta RP11;
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