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1. Resumo

Nos dias atuais, o mundo tem uma grande preocupagdo com questdes
ambientais e medicas e, em conflito a isso, a industria ndo pode perder a qualidade
e competitividade nos varios mercados existentes.

Relacionado a esses fatores, buscou-se entender, com este trabalho, as
diferencas qualitativas na aplicagdo de dois tipos de pastas de solda na industria
eletronica: pasta de liga Sn/Pb e pasta isenta de chumbo. A priori, a aplicacdo da
pasta isenta de chumbo em componentes eletrénicos traz o beneficio ambiental,
uma vez que retiramos do sistema um metal excessivamente prejudicial & saude
humana, o chumbo.

Para avaliar se a pasta isenta de chumbo é tecnicamente vidvel na produgdo
em grandes escalas de produtos eletrdnicos, em comparagdo a pasta Pb/Sn,
analisar-se-a as diferengas de molhabilidade e espalhamento, tendo como uma das

varidveis o tempo de degradacéo das pastas.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Juntas Metadlicas

Embora as técnicas de juncao sejam bastante conhecidas pelo seus intensos
usos durante muitos anos, os profissionais que utilizam esta técnica encontram,
geralmente, dificuldades para definir os diversos tipos de juntas. Adiante, definir-se-a

os métodos de unido de metais segundo Manko.

2.1.1 Soldagem Branda

A Soldagem Branda é um método de unido o qual utiliza um metal de
preenchimento, chamado de solda, com uma temperatura de fusdo em torno de
300°C, unindo as partes através do molhamento para a formagao da junta, requer
difusdo e crescimento de compostos intermetalicos com o metal de base [3].

As juntas metdlicas, em geral, sdo unides em que é estabelecida uma
continuidade metalica de um metal para outro. Os outros métodos de jungdo sdo

brasagem e soldagem.

2.1.2 Brasagem

A brasagem é um método de jung¢do o qual utiliza metal de base como
preenchimento, com temperatura de fusdo acima de 430°C e que depende do

molhamento, assim como a difusdo, para um bom resultado do processo [3].
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2.1.3 Soldagem

A Soldagem é um método de junc&o que depende da difusdo do metal de

base, independentemente do uso ou nao de metal de preenchimento [3].

2.1.4 Comparacao entre os processos

A distorgdo térmica durante a jungdo é pequena para a soldagem branda,
grande para a brasagem e muito grande para a soldagem.

Em relagdo ao custo dos equipamentos, o da solda branda é pequeno, o da
brasagem € alto e o da soldagem & o maior. Esta diferenca é mais evidente quando
consideramos a facilidade da automacédo do processo. A automagdo é mais facil,
respectivamente, na soldagem branda, brasagem e soldagem [1,3].

Em relagdo a qualidade do produto final dos trés processos, a soldagem
branda se destaca por possuir um processo mais barato e mais réapido devido a

automatizacao.

Tabela 1: Soldagem versus outros métodos de jun¢ao [adaptado da ref. 1].

Jungdes Metallirgicas
Fator
Soldagem Branda | Brasagem Soldagem
Limite de temperatura da junta (fusdo em °C) 38-427 427-871 Temperatura de fusdo
Efeito de aquecimento dos componentes Pequeno Grande Pequeno
Facilidade de retrabalho de jungio Alta Alta Alta
Custos de equipamento Pequenos Médios Médios
Facilidade de automagio Alta Média Alta
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2.2 Soldagem na Indistria Eletrénica.

A Soldagem é uma importante técnica na produgio de produtos eletrdnicos.
Muitas pessoas, designers de produtos eletrdnicos, engenheiros de producgéo e
processos tém que tratar com os varios aspectos da soldagem em sucessivos
passos do processo de fabrica¢do. As decisdes que sédo tomadas nas respectivas
esferas influenciam o resultado da soldagem em um estagio posterior [1].

Desde que a tecnologia da soldagem ocupou uma posigdo intermediaria entre
varias ciéncias como a mecanica, quimica e metalurgia, ela tornou-se inteligivel na
pratica por vérias pessoas diferentes envolvidas em discussdes de suas técnicas.

A soldagem na industria eletronica é diferente em varios aspectos da
soldagem em outros tipos de produtos. Embora os principios fisicos de todos os
processos de soldagem sdo os mesmos, as caracteristicas especificas de seu uso
na eletrénica sdo tdo numerosas que é possivel dizer que a soldagem na eletrénica

€ um assunto com propriedades proprias.

2.3 A importancia da soldagem

O funcionamento eficiente de equipamentos eletrénicos depende da interagéo
correta de seus componentes. Para esta interconexdo, este depende em sua maior
parte da soldagem, a qual tem mantido uma posigcdo dominante comparada a muitas
outras técnicas de jungéo [1,2].

Na producéo eletrdnica em massa séo feitas centenas de milhdes de juntas
soldadas diariamente. Um aparelho de radio comum contém cerca de 500 jungoes,

uma TV preta e branca tem em torno de 1.000, e uma TV colorida cerca de 2.000.
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Grandes sistemas como telefones e computadores tém acima de 100.000 jungdes
soldadas. Com o correto desenvolvimento da jun¢do e a aplicagdo de um bom
processo s&o obtidas boas juntas, tendo uma insignificante resisténcia elétrica no
contato e uma resisténcia mecénica aceitavel. Seguranca ndo quer dizer somente
ter as propriedades desejadas depois da soldagem, mas também manter tais
propriedades durante a vida do equipamento eletrénico.

A soldagem é uma operagao simples. Ela consiste no posicionamento relativo
das partes a serem unidas, do molhamento da superficie com o material de solda e
do resfriamento do conjunto até sua solidificagdo. Para a soldagem na indistria

eletrbnica, a liga Sn/Pb, com o ponto de fusdo em torno de 185 °C, é a mais usada.

24  Processo de Soldagem

Os varios processos de soldagem em série, como, por exemplo, a soldagem
por onda ou tecnologia de montagem de superficie (SMT), tém suas caracteristicas
proprias. Elas diferem na forma na qual o fluxo e o metal de adigdo para a soldagem
branda sdo aplicados as partes a serem unidas, e de maneira que, o calor, seja
fornecido adequadamente, de maneira a evitar defeitos nas juntas. Apesar destas
diferengas, cada processo de soldagem mostra um nimero de pré-requisitos
basicos, a fim de produzir juntas soldadas com qualidade. As diferengas derivam do
conhecimento basico em soldagem, e tém implicagdes definitivas para o
desenvolvimento e fabricagéo de produtos a serem soldados. Em muitos casos, os
aspectos basicos tém sido trabalhados fora das especificagdes ou normas com as

quais o desenvolvimento e fabricagao devem cumprir [1].
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O desenvolvimento eletrdnico, a criagdo de hardware e o processo de
fabricagdo juntos determinam o produto final. A coordenagdo entre a criagéo e
produgdo é fundamental para o sucesso. A seguir, seguem algumas propriedades

basicas relacionadas aos bons resultados da soldagem.

2.4.1 Aquecimento

Do ponto de vista térmico o processo de soldagem deve satisfazer duas
necessidades conflitantes [1]:

e a face a ser soldada deve estar aquecida suficientemente a fim de
permitir o molhamento pela solda;

e 0s componentes a serem soldados ndo podem ser aquecidos a uma
temperatura na qual eles sejam danificados.

Ha muitos casos em que, durante a soldagem, as temperaturas nas partes a
serem soldadas e dentro do componente séo as mesmas, isto €, em um processo
lento de reflow, ou quando os componentes sdo muito pequenos.

Em outros casos a temperatura durante a soldagem ndo é homogeneamente
distribuida, assim como soldagem por onda de componentes com terminais
relativamente longos, para os quais a temperatura maxima a ser tolerada dentro do
corpo é muito menor do que a temperatura necessaria para a soldagem dos
mesmos. Esta condi¢do pode ser obtida somente se o aquecimento da soldagem for
seletivamente aplicado com uma taxa de maior intensidade nos locais a serem
soldados.

Muitos exemplos existem os quais na face, as propriedades de molhamento

das superficies s&o insuficientes, mas onde uma andlise mais detalhada revela que
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as condigGes térmicas tém participagdo. O desenvolvimento térmico deve ser feito
de forma que a solda, fluindo a area a ser soldada, néo resfrie tdo rapidamente de
modo que o movimento seja prejudicado antes da jungao ser afetada. Esta é a parte
do aspecto térmico de soldabilidade chamado thermal demand.

O método de aquecimento exerce influéncia nas propriedades das juntas
soldadas em um estagio posterior, pois a existéncia de gradientes de temperatura no
fim do periodo de aquecimento influenciarda a direcdo de solidificacdo e
microestrutura da liga de solda. As reagdes irdo somente depender do método de

aquecimento e particularmente da duragdo do estado liquido da liga de solda na

junta.

2.4.2 Molhabilidade das Superficies

As superficies metdlicas devem ter boa molhabilidade. Elas devem estar bem
limpas de modo que um bom contato metalico possa ser estabelecido entre a solda
e o metal de base. O componente com baixa molhabilidade determina a atividade do
fluxo a ser usado e, portanto, tem um forte efeito na tecnologia de soldagem e,
dependendo do tipo de fluxo, pode haver necessidade de limpeza do fluxo depois do
processo.

Se a molhabilidade é insuficiente, tende-se a aumentar a atividade do fluxo e
a temperatura de soldagem, apesar dos riscos serem conhecidos. Tecnologicamente
falando, isto ndo é necessario. Existem métodos conhecidos para obter superficies
metalicas que sdo molhadas pela solda em temperaturas normais de soldagem

usando somente pequenas quantidades de fluxos ativados [1].
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A molhabilidade dos contatos metdlicos tem aumentado durante as Gltimas
decadas fazendo com que este nao seja mais o mais problema envolvido na
soldagem. Consequentemente deve-se dar maior atencdo a outros aspectos
envolvidos na soldagem, em particular aos relacionados ao desenho das juntas. Isto
é importante para manter o alto nivel de molhabilidade pela selegéo apropriada dos
metais, coberturas passiveis de soldagem e pela aplicagdo de materiais apropriados
ao processo. O nivel de molhabilidade é verificado por testes de performance pelos
quais sao estabelecidos procedimentos.

O molhamento da superficie é determinado também pelo formato da
superficie. Uma superficie curvada, como um fio, é mais dificil de molhar que uma
superficie plana. Por esta razio a cobertura dos cantos vivos com solda é

praticamente impossivel.

2.4.3 Fluidez da Solda

Ao colocar-se a solda no contato entre as superficies dos metais para a unido
é possivel que haja uma fluidez da solda para dentro do contato devido ao fenémeno
de capilaridade [1,2].

Na soldagem por onda, a solda tem um volume que é mais do que 10’ vezes
maior que o volume da junta, enquanto na solda do tipo reflow somente uma
pequena parte de solda é aplicada acima ou perto da junta.

No primeiro caso, a fluidez da solda é influenciada pelas caracteristicas
dindmicas do fluido da solda. Uma vez que a solda liquida esta em contato com a
superficie limpa, qualquer espago é preenchido automaticamente com solda pela

acdo da capilaridade. Portanto as soldagens sdo feitas espontaneamente, nao
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ocorrendo restrigdes para o fluxo da solda. Na Surface Mount Devices os conectores
com dificuldades de molhamento comprometem a qualidade da jungao, resultando
em um buraco justamente onde eles estdo localizados. Este problema em particular
é superado pelo desenvolvimento de bocais especiais para a soldagem por onda,

produzindo um forte empuxo a fim de direcionar a solda aos locais a serem

T

soldados.

J wave
soldering

Figura 1: Juntas ndao foram molhadas pela metal de adigédo devido ao formato

Na soldagem tipo reflow, o metal de adigdo liquido tem que deslocar-se por
um curto espago. Este movimento é influenciado pela configuragao local das partes
a serem unidas, assim como pela distribuicao de temperatura. O movimento do
metal de adi¢do durante o reflow é, em algumas vezes, impossivel devido a
diferenga de planos. Isto ocorre, por exemplo, quando um conector do componente
tem uma inclinagdo para fora do plano do local a ser soldado, como mostra a figura
1. Desta forma, ndo ocorre o contato com a pasta de solda na regido e isto ocorre
especialmente com componentes delgados e flexiveis [1].

Existem exemplos em que o movimento do metal de adigdo liquido dirige-se
para um lado indesejado. Isto ocorre quando um conector estd mais auquecido que

a solda na junta, e entdo a solda molhard o conector de tal forma que ela sera
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sugada para fora da junta. Um efeito similar pode ocorrer se a molhabilidade do

componente é muito maior que a regiao da solda.

2.4.4 Quantidade Adequada de Solda

Na soldagem reflow, a quantidade de solda é calculada de forma que a
quantidade correta seja retida automaticamente nas juntas. Primeiramente, a
quantidade correta deve ser conhecida e a técnica de aplicagdo deve ser
suficientemente precisa para dosar a quantidade.

Em um processo de soldagem por onda a situagdo é muito mais complicada
pois, enquanto a solda de preenchimento deve ocupar os espagos entre o
componente e o circuito, os componentes nao facilitam esta ocupagdo para a
formagéo de circuitos. Isto é determinado pelo formato do circuito, condutividade na
placa e pela orientagdo dos componentes respeitando a dire¢do da onda.

A forma e volume das juntas soldadas ddo uma certa dimensao do espago a
ser ocupado e metalizagdo do componente. Eles sdo o resultado da interagédo da

tensao de superficie da solda e gravidade.

25 Introducao ao Surface Mount Technology

Desde a sua introdug&o em equipamentos eletronicos em meados da década
de 60, a Surface Mount Technology (SMT) tem sido considerada uma necessidade
absoluta nas industrias em fung@o de alcangar menores componentes eletrénicos e
com melhores performances. Desde entdo, o SMT tornou-se uma técnica essencial

dentro das industrias de ponta como as automotivas e eletrdnicas pois, com esta
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técnica, as indudstrias conseguem obter uma posigdo cada vez mais competitiva no
mercado [2].

Essa tecnologia na eletrénica trouxe altissima compactagdo aos circuitos
eletronicos, além de torna-los mais velozes, o que faz com que cada vez mais sejam

alcangados maiores desafios.
2.5.1 Uma explicagao do SMT

As placas eletronicas que utilizam SMT sdo todas povoadas com Surface
Mount Devices (SMD). SMDs podem ser definidos como componentes eletrénicos,
montados sobre as superficies dos substratos e interconectados através de trilhas
metalicas. Em contraste, um componente convencional é ligado ao substrato através
de juntas onde os componentes fazem ligagdes em ambos os lados do substrato

dependendo de furos na placas para ocorrer as ligagdes metdlicas [2].

Figura 2: Comparacdo entre o tamanho de placas com a mesma fungio
fabricadas pelo método convencional e SMT.

Um SMD é soldado somente no lado do substrato no qual sera montado. Isto

€ o que faz do SMT uma técnica atrativa, ao contrario das montagens ou



20

componentes convencionais, ambos os lados do substrato pode ser ocupados com
componentes. Além disso, com pelo muito mais de 50 a 70 por cento de redugéo no

tamanho. SMDs s3o significantemente menores que as placas convencionais.

2.5.2 Aplicagoes do SMT

O crescimento espetacular do SMT tem liderado o seu uso em praticamente
todos os tipos de produtos eletronicos em muitas das industrias existentes. A
industria de eletro-eletronicos, a qual é atualmente o maior usuario desta técnica,
inicialmente incorporou o SMT em alguns dos primeiros notebooks oferecidos ao
mercado em 1982-1983.

Os aparelhos eletrdnicos para medicina sdo equipamentos que estdo ficando
cada vez mais dependentes das vantagens do SMT e, ao mesmo tempo, mantendo
niveis necessarios de qualidade e seguranga. Nesta industria, o SMT esta sendo
aplicado em alimentadores intravenosos, medidores de glicose para diabetes,

termometros, marca-passo, e outros tipos de equipamentos eletronicos.

2.5.3 Vantagens e desvantagens do SMT

Ao contrario do que aparenta a tecnologia SMT niao é muito nova. Usada na
eletronica militar e aeroespacial por pelo menos 20 anos, o maior atrativo desta
técnica esta por conta da alta densidade de estruturagdo e compactagio, o que
acarreta em um peso total menor, além de tornar os sinais elétricos do equipamento
mais rapidos.

Se fosse feita uma indagagédo que colocasse em jogo o desempenho e a

facilidade de fabricag@o de produtos pela técnica da SMT, esta duvida perduraria por
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muito pouco tempo, pois, segundo Capillo [2], “...isto ocorre simplesmente porque
bilhdes de ddlares sdo lucrados através do hardware, alguns deles estdo em orbita
23.000 milhas do planeta e alguns através do sistema solar, mostrando a
performance e produtividade do SMT...”. Satélites custam aproximadamente 300
milhdes de ddlares cada, sondas espaciais tém seu valor acima de 1 bilhdo de
dolares cada, nos quais é incorporada a tecnologia SMT, mostrando que esta
tecnologia é viavel e confiavel.

O uso comercial da SMT estd passando por uma fase de transigdo, com
vantagens e desvantagens comparadas ao método convencional de montagem por

furos nas placas de circuito impresso.

J De 50 a 70 por cento de alta densidade de compactagéo.

* A possibilidade de consolidagao varios sistemas em uma Unica placa.
. Maior quantidade de componentes em uma placa.

*  Altas velocidades de troca de sinais pela diminui¢do das distancias.

¢  Nao necessita de preparagao do componente.

o Produgao automatizada e mais rapida.

e  Menor espaco para a estocagem das matérias-primas.

. Menores custos.

As desvantagens podem ser descritas a seguir:

] Falta de padrdao para componentes, desenvolvimento, processos,
materiais, mao-de-obra e testes.

» Falta de um numero significante de profissionais e fornecedores com

experiéncia em SMT.
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e  Altos custos iniciais.

e Auséncia de alguns componentes em pacotes de montagem em
superficie.

e  Maior complexidade de fabricag&o, dos processos e materiais.

e  Teste do circuito € mais complicado.

e Retrabalho de placas.

As desvantagens sao temporarias e terdo vida por pouco tempo, até esta

tecnologia consolidar-se no mercado.

2.6 Fluxos para Solda

Os fluxos para soldagem sao usados para promover 0 molhamento e ajudar na
prépria formacao da junta soldada. Os fluxos tém, resumidamente, trés fungdes:
e Funcgao Quimica: a principal tarefa do fluxo é remover o filme de oxido da
superficie e proteger a superficie contra novas oxidagoes.
e Funcdo Térmica: ajudar na transferéncia de calor da fonte de
aquecimento até a area de juncéo.
e Funcgao Fisica: remove os produtos de reacdo da superficie para permitir
que a solda tenha melhor contato com a superficie do metal de base.
Estas fungdes influenciam na tensao de superficie do metal de base, na solda,
interfaces e, consequentemente, tem um efeito sobre as condigdes de molhamento.
Existe um numero consideravel de fluxos no mercado. A formulagdo deles no

uso cotidiano é baseado nos resultados de tentativa e erro. Os fluxos consistem em



23

agentes ativos dissolvidos ou dispersos em um fluido. Duas categorias podem ser
explicitadas:

e Fluxos soluveis em fluidos organicos.

e Fluxos soluveis em agua.

Esta solubilidade é aplicada especialmente aos residuos do fluxo apds a
soldagem.

Depois da aplicagdo do fluxo, a qual pode ser feita de varias maneiras, o
solvente evapora, ficando os agentes ativos na superficie. No caso da solda por
cobrimento o fluxo fica no fio de solda sem solvente e torna possivel o aquecimento
e fuséo do fio.

A selecdo de um fluxo é feita por dois critérios:

e Eficacia do fluxo: é a habilidade do fluxo promover a fusédo da solda. A
eficacia esta intimamente relacionada com a atividade quimica.

e Corrosividade do fluxo: é a habilidade dos residuos do fluxo afetarem os
produtos soldados apds o processo de soldagem.

Os dois critérios sdo opostos entre si. Em muitos casos um fluxo com alta
atividade pode ser corrosivo assim como um fluxo n&o corrosivo tem baixa atividade.

Pelo motivo da maioria dos componentes eletronicos serem muito sensiveis a
corroséo, a escolha dos fluxos é restrita ao limite de atividade. Os efeitos prejudiciais
dos residuos do fluxo podem ser reduzidos se os residuos forem lavados.

Uma outra visdo é a inativagdo dos residuos. Em principio, isto é possivel pois
a atividade pode prevalecer na temperatura de soldagem, normalmente acima de
200°C, considerando que a corrosdo para acontecer tem que estar em uma
temperatura muito menor, em torno de 70°C, que é a temperatura maxima provavel

de funcionamento de um equipamento eletrbnico.
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Contudo, em todos 0s casos, as superficies das partes eletrbnicas a serem
soldadas podem estar relativamente livres de contaminantes quando comparadas
com o grau de limpeza necessario em muitos outros usos da soldagem. O uso do
fluxo ndo substitui uma preparagdo adequada da superficie, isto €, o fluxo ndo é uma
substancia de limpeza universal.

Trés tipos de fluxo sao encontrados:

Tabela 2: Classificagdo dos fluxos para soldagem branda.

Tipo de Base do Fluxo Ativacao do Fluxo Forma do

Fluxo Fluxo

Colofonia

Resinoso |Nao Colofonia

(resina) 1. Nao Ativado.
Solavel em agua 2. Ativado por Halogénio. A-Liquido
Orgénico |N&o soluvel em 3. Ativado sem Halogénio B-Sdlido
agua C-Pasta
Sais 1. Cloreto de Amoénia
Inorgénico 2. Sem Cloreto de Amonia
Acidos 1. Acido Fosférico

2. Outros Acidos

Alcalis Aminas e/ou Amdnia
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2.6.1 Eficacia dos Fluxos

A eficacia de um fluxo é a habilidade dele promover o molhamento das
superficies pela solda fundida por um tempo determinado. Como definido, ela
compreende na habilidade do fluxo molhar a superficie a ser unida, transferir o calor
da fonte e limpar as superficies quimicamente. A Ultima dessas propriedades é
conhecida como atividade do fluxo. A eficacia de um fluxo especifico pode ser
investigada por um dos métodos usados para o teste de soldabilidade de
superficies. O maximo de informagdes é obtido pelos métodos pelos quais a taxa de
molhamento é estabelecida, particularmente em poucos segundos de molhamento e

em taxas de aquecimento préximas as do processo de soldagem em utilizag&o.

2.6.1.1 Atividade dos fluxos

Durante o aquecimento do fluxo sua atividade aumenta continuamente, mas a
partir de uma certa temperatura a atividade diminui devido a degradagdo das
substancias ativas. Como a forma de oxidagdo dos metais liquidos e sdlidos é
dependente da temperatura, do processo de limpeza e, conseqlentemente, do
molhamento, é complicado prevé-lo quantitativamente.

Um fluxo que trabalha em temperatura e tempo especificos pode né&o
responder satisfatoriamente em outras condiges. O grau da atividade quimica do
fluxo deve ser adaptado ao processo de soldagem:

e Em um processo rapido, o fluxo &€ necessario desenvolver sua
atividade muito rapidamente; eles podem ser instaveis.
¢ Em um processo lento, o fluxo deve ser mais estavel e possuir uma

capacidade de protecao prolongada.
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2.6.1.2 Efeito da temperatura de soldagem

Se o logaritimo dos tempos de molhamento, t, é plotado contra a temperatura
absoluta, T, € obtida uma reta experimental préxima a de Arrhenius:T=to.exp(-Q/RT),

onde R é a constante dos gases e Q é a energia de ativagio.

—
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Figura 3: Tempos de teste de glébulo em func¢éo da temperatura [1].

As baixas energias de ativagdo indicam que o processo de molhamento é s6
determinado somente quimicamente.
O efeito da temperatura no fluxo pode ser investigado usando-se técnicas

como analise de diferenga térmica e andlise termogravimétrica.
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Figura 4: Andlise pro diferenga térmica (DTA) e analise termogravimétrica de
fluxo resinoso [1].

A maioria dos processos de soldagem, entre eles a soldagem por onda e
soldagem reflow, séo feitos a uma temperatura em torno de 250°C. Os fluxos
adequados para esta temperatura trazem resultados n&o desejados a baixas
temperaturas. Esta € uma das razdes pela quais as ligas com baixas temperaturas
de fusdo nédo sdo usadas muito freqlentemente pois para obter um grau de
molhamento suficiente a temperatura deve ser elevada ainda para uma temperatura

acima da temperatura de fuso das ligas.

2.6.1.3 Capacidade de Protecao do Fluxo

Nos testes de espalhamento da solda, somente a agéo de limpeza do fluxo é
considerada. No entanto, o fluxo deve proteger as superficies contra a oxidagéo para
prevenir a formagéo de pontes e pingentes. Os constituintes do fluxo que limpam a

superficie dos componentes, a placa soldada e o metal de solda no inicio da
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soldagem podem néo ser apropriados para esta tarefa de protegdo na fase final da

soldagem.

2.6.1.4 Atmosferas Protetoras

A principal tarefa dos fluxos é limpar as superficies, principalmente pela
remogao de oOxidos. Esta tarefa poderia ser auxiliada usando-se gases inertes. No
entanto, as temperaturas e tempos permitidos no processo de soldagem sé&o
insuficientes para a redugéo dos 6xidos. Por outro lado, os gases podem ser usados

para cumprir a tarefa protetora dos fluxos.

2.6.2 Corrosividade dos Fluxos

A corrosdo pelos residuos do fluxo € um ataque quimico inesperado a partir
deles no produto soldado durante o tempo de vida do produto. Os residuos
originados do vapor do fluxo, fluxo aquecido, nédo aquecido e seus efeitos variam de
uma simples descolora¢ao a uma completa destruicdo da funcionalidade do produto.
Ligada a corros&o, estd a questdo da redugdo de resisténcia da superficie sobre a
influéncia dos residuos dos fluxos. Uma previsdo de falha por corrosdo ou uma
inaceitavel diminuigao na resisténcia da superficie é dificil de conseguir. Diferentes
meétodos podem ser usados para melhorar as previsdes. Os testes podem ser
divididos em dois grupos:

» Testes no fluxo, negligenciando a influéncia da soldagem.
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o Testes nas placas depois da soldagem, na qual todos os
processamentos do produto antes do teste sdo levados em

consideracao.
2.7 Pastas de Solda

Nos ultimos anos as pastas de solda tém sofrido uma grande evolugéo.
Originalmente desenvolvidas para satisfazer aplicagdes industriais e automotivas, as
pastas de solda tém passado por grandes transformagGes para tornarem-se um
refinado material eletrdnico. Esta transigdo da industria para aplicagbes eletrdnicas
requisitou um significante desenvolvimento.

As pastas de solda sdo comparadas hoje com materiais de filmes finos através
das caracteristicas de impresséo e reprodutibilidade e, ao mesmo tempo, podem
satisfazer necessidades militares pela compatibilidade com a seguranca e qualidade
do processo. As pastas de solda sé&o suspensdes homogéneas de po de solda em
um fluido tixotrépico, o fluxo [1].

Mesmo com a existéncia das mais diversas ligas, somente um nimero limitado
de composicdo é utilizado na conexdo de componentes eletrdnicos. Dessas soldas,
a liga Pb/Sn, com composicdo eutética, é a mais utilizada. Os principais motivos
para que esta liga seja utilizada na soldagem s&o:

e Bom molhamento da solda devido a grande afinidade do estanho com
outros metais.

e A solda nao cria compostos intermetalicos.

¢ O ponto de fusdo estd acima da temperatura maxima de servigo do

equipamento soldado.



30

e As caracteristicas do filme de O6xido de estanho néo trazem muitos
problemas comparados com os filmes de éxidos de outros metais com
baixo ponto de fusao.

Porém, durante os ultimos anos, tem-se dado bastante atencdo a uma liga
que promete ocupar o espago da liga Pb/Sn. Tal liga é chamada de Lead Free e,

como o nome ja diz, seu melhor atrativo é a auséncia do chumbo na liga.

2.8 Pastas de Solda Isentas de Chumbo (“Lead Free”)

O Chumbo tem sido usado por milhares de anos nos processos de soldagem.
As propriedades toxicas do chumbo foram sendo descobertas com o progresso da
medicina e quimica nos Ultimos séculos. Entre os metais téxicos, o chumbo é um
dos piores. No entanto, é ainda muito utilizado (com pigmentos de tintas ou aditivos
de gasolina) na sociedade moderna. Nas décadas passadas, 0 uso do chumbo tem
trazido problemas de salde a populagdo, e progressivamente o chumbo tem sido
banido de seus diversos usos.

Agora este movimento esta alcangando a industria de equipamentos
eletronicos. A real questéo é se o chumbo em solda é uma ameacga ou ndo para a
salde humana e para o meio ambiente. A resposta para esta questdo é ainda
obscura, mas a solda isenta de chumbo (lead-free solder) esta respondendo As
expectativas. Até mesmo se as Orientagdes Européias, inicialmente agendadas para
acontecer em 2008, ndo aprovarem imediatamente, as industrias tém que preparar-
se para trocar suas soldas para pasta isenta de chumbo cedo ou tarde.

As restrigoes da legislagao na Europa e Jap&do podem adiantar as mudangas

nas industrias. No Japéo, o selo verde tem provado que é um forte argumento para
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os consumidores. Se os consumidores favorecerem fortemente os produtos “verdes”,
encontraremos iniciaimente um crescimento na produgdo de produtos isentos de
chumbo. As razdes do marketing podem empurrar o chumbo fora das linhas de

montagem em um futuro préximo, programado para julho de 2.006.

2.8.1 Ponto de Vista Quimico

2.8.1.1 Altas temperaturas de processamento

Uma significante parte do trabalho tem sido encontrar um substituto para a
liga eutética Sn/Pb. No entanto, a busca para uma substituigéo falhou no que tangia
as mesmas propriedades quimicas. Por causa disso, esta dificil encontrar as
mesmas propriedades de liga e essa dificuldade tem sido amplamente discutida. A
nova liga deve ser avaliada na sua variedade de propriedades incluindo:
disponibilidade, toxicidade, condigbes de processamento, temperatura de fusdo
entre outros.

Todos os candidatos para a substituicdo da liga Pb/Sn estdo focados na
inclusdo de estanho por essas propriedades em especial. Por isso, a industria
aparentemente esta convergindo para misturas entre estanho/prata/cobre, assim
como outras combinagdes bindrias e ternarias baseadas em estanho. Infelizmente,
todas essas combinag¢des tém altas temperaturas de fuséo quando comparadas com
a mistura tradicional de chumbo e estanho. A temperatura é um dos problemas mais
dificeis nessa transigéo de ligas.

O eutetico estanho/zinco pode ser a saida desta corrida. A temperatura de

fusdo é somente 6°C acima da liga Sn/Pb. Claro que o zinco, por ser extremamente
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eletronegativo, € muito mais propenso a oxidagdo que a prata ou cobre. Quanto a
isso, devem ser tomadas precaugdes especiais, mas conseguir essa mudancga na
soldagem sem um aumento drastico na temperatura é um ganho inestimavel.
Algumas companhias tém escolhido esta alternativa. No Jap&o, as industrias
produzem facilmente em torno de 3 toneladas por més de pasta de solda a base de
Sn/Zn e, o bismuto, é usado para ajudar a evitar a perda de calor.

Ha definitivamente uma tendéncia para uma liga padréo nos Estados Unidos e
Europa. Os melhores candidatos sdo combinagdes dos metais mencionados: Sn, Ag
e Cu. Todas as combinagdes tém pontos de fusio entre 34 a 44°C acima do eutético
Pb/Sn. Por causa disso, as industrias eletronicas deverdo aceitar um crescimento

insignificante nas temperaturas de processamento.

2.8.1.2 Aumento da Oxidagdo e Problemas com o Fluxo

As altas temperaturas de processamento sdo um sério problema para os
PCBs assim como para os componentes. Desde o inicio da soldagem na industria
eletronica, a tecnologia tem-se estabilizado em torno do ponto de fusao do Pb/Sn.
Sao necessarios reflow e solda por onda para modifica-lo para um novo material de
solda. Uma vez feito isto, o maior impacto do crescimento na temperatura de
operagao traz um aumento na oxidagao.

A ciéncia de soldagem baseia-se fortemente no molhamento, o qual é reduzido
pela oxidagdo. Um crescimento global na oxidag&o ira afetar a solda. Um acréscimo
de 10 graus na temperatura é pequeno, mas considerando a Lei de Arrhenius, o
crescimento na taxa de reagdo é exponencial e torna-se muito significante em

termos da espessura de oxidagao.
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Para reduzir o efeito da oxidagdo e chegar a um molhamento suficiente, é
utilizado fluxo na soldagem. As formulagdes de fluxo sdo frequentemente delicadas
blendas de compostos organicos que, em elevadas temperaturas, sdo limitadas. Os
compostos orgénicos sdo propensos a degradarem-se em altas temperaturas e,
dessa forma, perdem suas propriedades quimicas para o qual eles sdo adicionados
ao fluxo. Os solventes, entdo, irdo evaporar rapido quando a temperatura é elevada.

Em referéncia & solda com pasta isenta de chumbo, pode-se se notar que
temperaturas altas de pré-aquecimento promovem um rapido crescimento,
espalhamento da pasta de solda e desativag&o de acidos usados em fluxos de forma
mais rapida. Isso pode ocorrer pois, em altas temperaturas, a camada protetora de
fluxo sera menor, embora haja um aumento na taxa do potencial de oxidagado da

pasta assim como no metal a ser soldado.
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3. OBJETIVOS.

Os objetivos deste trabalho so:

» Estudar a degradagéo de duas pastas (Pb-Sn e outra isenta de chumbo) em

fungdo do tempo de exposicdo na temperatura ambiente e da temperatura de

teste.

e Verificar o molhamento e o espalhamento das pastas.
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Materiais e Métodos.
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Este trabalho tem como finalidade observar o efeito do tempo de degradagéao

de dois tipos de pasta de solda em comparagdo ao molhamento. Para isso, foram

adotados procedimentos e materiais de modo que os resultados aproximassem-se

do que realmente acontece na fabricagao de placas por SMT.

Foram empregados dois tipos de pasta de solda nos testes de molhamento e

espalhamento. Uma pasta era bastante convencional e empregada no mercado,

feita de uma liga Pb/Sn. A segunda era uma pasta isenta de chumbo, relativamente

nova no mercado. Nas tabelas a seguir estdo apresentadas as especificagbes das

duas pastas utilizadas na pesquisa.

Tabela 3: Especificagao da pasta de solda de Pb/Sn.

7 MP100 SOLDER PASTE

e L
- "-‘_«3t B L T s

R

SamrE

Product Category

Anti-Tombstone alloy

Standard Alloy

Standard Alloy, (air ‘free)

Alloy Code 6354 8n62/63 Sn62/63
Alloy Melling Range, °C 179-183 179/183 1791183
Particle Size Distribution

- Multicore Code ACP AGS AGS

- AnsifJ-STD-005 - Type 3 Type 3
- Nominal Size Range, um 45-15 45-25 45-25
Metal Content, wi% 90 90 90
Viscosity

Brookfield, cP (1) 700,000 680,00 800,000
Malcom, P (2} 1620 1490 1460
Thixotropic Index (3) 0.73 0.68 0.65
Slump. (4) IW Test Method, mm

1 Hour @ room temperature

0.7mm pads 0.2 0.2 0.2
1.5mm pads 0.2 0.2 0.2
20 minutes @ 80°C

0.7mm pads 0.2 0.2 0.2
1.5mm pads 0.2 0.2 0.2
Slump, (4) IPC Test Method

Room Temperature 0.33/0.33 0.33/0.33 0.33/0.33
0.83mm pads horizontal/vertical 0.06/0.10 0.06/0.16 0.06/0.16
0.23mm pads horizontal/vertical

150°C

0.63mm pads horizontaliverlical 0.41/0.48 0.41/0.48 0.41/0.48
0.23mm pads horizontal/vertical 0.06/0.10 0.06/0.10 0.06/0.10
Tack (5)

Initia! tack force, g mm= 121 1.36 1.36
Useful open time, h >72 >72 >72

(1} Measured al 25:C, TF spindla at Stpm after 2 minutes
(2)  Measured at 25°C and a shear rate of Gs* (PCU-20% model)

(3)  The Thixotropic Index (T} is defined as:

Ti=log {viscosity al 1.8 "iscosily at 1857} (PCU-205 model)
(4} The slump data are expressed as the minimum spacing between gads of the size shown that does not allow bridging

(5} Tack data are derived from comparative laboratory tests and de not necessarily relate directly to particular user

conditions.
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Tabela 4: Especificagao da pasta de solda isenta de chumbo

STENCIL PRINTING SOLDER P,
Product Category Lead-free alloy
Alloy Code (96SC)
Alloy Melting Temperature °C 217 —
Particle Size Distribution

Multicore Code TAGSS
ANSI/J-STD-005 Pl
Nominal Size Range, um )

Metal Content, wt% 88.5
Viscosity

Brookfield, cP" 575,000
Malcom, P#® 1,265
Thixotropic Index ® 0.57
Slump, “ [IW Test Method, mm

1 Hour @ room temperature

0.7 mm pads 0.2
1.5mm pads 0.2

20 minutes @ 80°C

0.7mm pads 0.2
1.5mm pads 0.2

Tack ®

Initial tack force, g mm? 1.30
Useful open time, h >24

mn Measured at 25°C, TF spindle at 5 rpm after 2 minutes.

™ Measured at 25°G

B The Thixotropic Index (Ti) is defined as: Ti = log {viscosity at 1.85 Aiscoslty at 18s7)

W rhe slump dala are expressed as the minimum spacing between pads of size shown that does not allow bridging.
st Tack data are derived from laboratory tests, and do not necessarily relate to particular user conditions.
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A especificagdo da corrosividade dos fluxos foi medida através de ensaios
propostos pela norma J-STD-004. Os resultados mostraram que ambos os fluxos
séo classificados como tipo L e atividade tipo ‘0’ para cloreto e fluoreto. A diferenca
entre os fluxos esta na quantidade de sélido, respectivamente de 72,7% para a
pasta a base de Pb-Sn e 64,0% para a pasta isenta de chumbeo.

Destas pastas, foram retiradas amostras a 35 dias, 20 dias e 5 horas da
realizagcdo dos experimentos a fim de obter-se a variagdo do espalhamento da solda
durante a fuséo em fungdo de seu tempo exposto & temperatura ambiente, uma vez

que essas pastas devem ser conservadas a baixas temperaturas.
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Figura 5: Amostras retiradas para o teste

4.1 Procedimentos do Ensaio

Primeiramente, foram embutidas e polidas 21 moedas de cobre que serviram
como base de deposi¢do das pastas a serem estudadas. O polimento foi feito desde
a lixa 100 até o acabamento em 1 micron, com o objetivo de ter-se o melhor
acabamento possivel na superficie do cobre e que tal fator ndo influenciasse nos
resultados do teste. Apds o polimento, as moedas foram retiradas do embutimento e
conservadas em uma cuba secadora e, a cada teste, a moeda utilizada passava por

mais uma etapa de polimento para ser retirada a camada oxidada da superficie do

cobre.
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Figura 6: Politriz usada para o polimento das moedas de cobre

Para cada procedimento, a moeda a ser utilizada era colocada em um béquer
contendo alcool e este em um limpador ultrasénico por um periodo de 1 minuto com
a finalidade de serem retiradas impurezas da superficie do cobre, como por exemplo

0 po retido durante o transporte da sala de polimento para o laboratério.

Figura 7: Equipamento de ultra-som para limpeza das moedas antes do

teste
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Apés a limpeza da moeda, a mesma era secada em um papel toalha,
posteriormente passava-se um pedago de algoddo levemente de modo a retirar o
excesso que pudesse ter ficado na superficie da moeda.

Na proxima fase do processo, foram utilizadas também: placa de
aquecimento, esténcil, lamina comum de barbear, termopar e régua.

Durante o experimento, foram adotadas as seguintes temperaturas:

e 200, 240 e 350°C para a pasta da liga Pb/Sn
¢ 240 e 350°C para a pasta isenta de chumbo

Estas temperaturas foram escolhidas com base nos pontos de fusdo de cada
pasta. As temperaturas de 240 e 350°C foram estabelecidas para as duas pastas
para tornar viavel a comparagdo da degradagdo das mesmas a uma mesma
temperatura. As temperaturas foram controladas através do termopar em cada
procedimento de fusao de pasta.

Com a estabilizagao da temperatura na placa de aquecimento, utilizava-se o
esténcil para depositar a pasta de solda na moeda de cobre. Tal esténcil teve
fabricagéo prdpria, com trés furos de 0,7 cm de didmetro e serviu como medida do

diametro inicial da pasta antes de sua fusao.

Figura 8: Esténcil para aplicagao da pasta
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Desta forma, as duas pastas, com tempos de exposicdo a temperatura
ambiente citados, foram dispostas as temperaturas estabelecidas para cada uma
delas. Apos a término de todos os testes, foram tiradas fotografias digitais de cada

amostra ao lado de uma régua para serem calculadas as porcentagens de

espalhamento de cada fuséo.

5. Resultados e Discussio.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios descritos

acima.

5.1  Caracterizagao do molhamento.

A tabela 5 apresenta os resultados qualitativos do molhamento das duas

pastas em fungao do tempo e da temperatura do ensaio.

Tabela 5 - Resultado qualitativo do molhamento das pastas sobre cobre.

Amostra | Tempo (Dias) Temperatura (°C) Molhamento*
200
0,16 240
350
200
20 240
350
240
350
200
0,16 240
350
200
20 240
350
200
35 240

350
* Legenda: U = molhamento uniforme (formato proximo de uma calota esférica); D = molhamento

Isenta de Pb

35

Pb/Sn

ccCcCcCcCcCccCc oo ogQgocCcoo

disforme.
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Os resultados mostraram que, no caso da pasta isenta de chumbo, somente
para uma condigao ocorreu o molhamento uniforme. Por outro lado, a pasta Pb-Sn
apresentou molhamento uniforme em todas as condigdes ensaiadas. A explicagéo
para este comportamento pode estar relacionada a degradagido do fluxo, por

exemplo, pela vaporizagdo de substancias volateis.

5.2 Ensaio de Espalhamento

A tabela 7 apresenta os resultados da caracterizagéo do espalhamento para

as duas pastas estudadas. Para tanto foi calculado o aumento no didmetro com a

fusdo da pasta, a partir de um didmetro inicial.

Tabela 7 - Resultado do espalhamento das pastas sobre cobre.

| Amostra | Tempo (Dias) | Temperatura (°C) | Medida (10" mm) Ad/d,
200 73 0,04

1 240 76 0,09

2 350 74 0,06
s 200 74 0,06
£ 20 240 73 0,04
2 350 70 0,00
35 240 73 0,04

350 70 0,00

200 75 0,07

1 240 76 0,09

350 76 0,09

= 200 82 0,17
3 20 240 75 0,07
e 350 78 0,11
200 74 0,06

35 240 88 0,26

350 88 0,26

Analisando-se a tabela 7 nota-se que:
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o Pasta isenta de chumbo: comparando-se as temperaturas de 240 e 350°C,

para um mesmo tempo de exposigdo da pasta a temperatura ambiente,
nota-se que o espalhamento decai com o aumento da temperatura. Da
mesma maneira, para uma temperatura fixa, o espalhamento diminui com
0 aumento do tempo de exposicao da pasta a temperatura ambiente.

e Pasta Pb/Sn: comparando-se as temperaturas de 200 e 240°C, para um
mesmo tempo de exposicio da pasta a temperatura ambiente, observa-se
que o espalhamento tem tendéncia a manter-se constante ou reduzir com
a temperatura. Similarmente, para uma temperatura fixa, o espathamento
tende a diminuir como o aumento do tempo de exposi¢do da pasta a

temperatura ambiente.

O comportamento do espalhamento pode estar relacionado com a

degradacao do fluxo das pastas.

6. Conclusao

Com base nos testes realizados pode-se concluir que:

a) o fluxo da pasta Pb/Sn apresenta uma maior atividade quimica quando

comparado com o fluxo da pasta isenta de Pb. Isto pode ser evidenciado pelo

comportamento do molhamento em todas as temperaturas e tempos de exposi¢éo

da pasta a temperatura ambiente.
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b) De uma maneira geral, a pasta de Pb/Sn tem um molhamento maior e mais

uniforme que a pasta isenta de Pb, em todas as temperaturas e tempos de

exposicao da pasta a temperatura ambiente.
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