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1. Historico (), )

Ha vinte ou trinta anos quando as valvulas ainda imperavam na eletronica,
os circuitos eram montados sobre chassis de metal junto aos componentes. Essa
interligacdo era feita através de dezenas de fios. Com a vinda dos semicondutores,
apareceram as placas de circuito impresso, simplificando em muito a montagem
dos circurtos eletrénicos. Na realidade, o circuito impresso ja existe ha bastante
tempo e a maioria dos atuais téenicos engenheiros e hobistas conhecem a sua
fabricagdo até na forma caseira.

As placas s8o formadas por material chamado isolante feito com resina
fenolica, fibra de vidro/cpoxy ou ainda uma combinagdo de todos esses matenais,
as quais suportam os componentes, nos quais estio os condutores de cobre, que
formam o tragado necessario para a perfeita conexao.

As placas de maior quantidade de componcntes possuem uma “mascara de
solda™ que € uma pelicula verde recobrindo o tragado, com excegdo das ilhas em
que sdo soldados os componentes. Essa mascara ¢ um matenal eletricamente
isolante que aplicado sobre a superficie, protege os circuitos da deposigio
indescjada da liga de solda e da agressio térmica e ataque do meio ambiente.

A solda exerce uma importante operagio durante a montagem de uma placa
dc circuito impresso, o funcionamento corrcto desta depende da interagio entre os
scus mais variados componentes e o processo de soldagem. Hoje no mundo da
solda eletrénica, milhares e milhares de juntas sio feitas dianamente, por exemplo:
e um receptor de rddio simples contém aproximadamente 500 juntas soldadas;

e uma TV a cores possui mais ou menos 2000 juntas;



¢ em alguns microcomputadores podem até chegar ao nimero de 10° de juntas
soldadas.

A seguranga dessas juntas soldadas € essencial. Enquanto num terreno como

o da televisdo uma falha resulta principalmente em frustragio e aborrecimento, nas

" 4reas profissionais de comunicagdes ou nas indéstrias de defesa ou aéreo

espaciais, falhas poderdio ter efeitos catastréficos. E necessario portanto que haja

uma garantia bastante elevada na qualidade das juntas em cada caso.

2. Intfroducéo Tedrica

2.1. Definicao e descri¢cdo geral (3)

Solda branda é um dos diversos processos de soldagem, que produz
coalescéncia de matenials através do aquecimento destes a temperaturas
adcquadas, com uso de um metal de enchimento (solda) cuja temperatura
liquidus nunca € maior que 450°C e sempre mernor que a temperatura solidus dos
metais base. A solda fixa-se nas regides livres da junta por atragfo capilar.

A liga¢do entre a solda e o metal base ¢ mais do que adesio ou conexio
mecinica apesar destes contribuirem para a resisténcia da junta. O aspecto
principal da junta soldada em solda branda é que um vinculo metalico € produzido
pela atragdo capilar do metal. A solda dissolve (ndo funde) uma pequena parte do
metal base que pode formar uma camada de composi¢do intermetélica. Depois da
solidificag@o a junta é mantida pela mesma atra¢io entre dtomos adjacentes que
seguram juntos uma parte de metal solido. A facihdade com que ocorre o

molhamento se relaciona com a facilidade com que esta atragdo se da.



2.2. Consideragdes sobre o processo de solda branda

2.2.1. Teste de Soldabilidade (4), (2)

Na operagio de soldagem seja ela automatica ou manual, existem muitas
- variaveis. Considerando particularmente operagdes automdticas do processo de
soldagerh, € absolutamente essencial que todos os conjuntos entregues a linha de
produgio de sejam molhados pela solda em tempo minimo. Para se ter seguranga
que a operagdo produzira juntas o mais proximo possivel de 100% perfeitas, deve-
se scmpre que possivel, executar testes de soldabilidade dos componentes,
imediatamente antes de serem soldados.

E impraticivel testar cada componente individualmente para soldabilidade
de forma que um esquema de rotina de amostragem deve ser usado a fim de obter
um resultado representativo, os testes de soldabilidade s@o executados usualmente
em amostras selecionadas antes de serem montadas. Porém qualquer demora
longa cntre a montagem e o processo de soldagem pode causar deterioragio na
soldabilidade, particularmente onde o acabamento da superficie ndo é satisfatério.

E claro que em qualquer teste é necessario estabelecer-se no comego, quais
nivels de soldabilidade, determinados pelo teste, representam uma qualidade
aceitdvel para a obtenc¢do de bons resultados na linha de produgio.

O uso regular dos testes nas placas de circuito impresso concorre muito (de
maneira indireta) para evitar soldagem defeituosa na linha. Dessa forma, soldagem
defeituosa devido a materiais de ma qualidade pode ser evitada em vez de se ter

que localizar e reparar juntas de qualidade inferior.
A soldabilidade pode ser determinada usando-se o fluxo e as condig¢Ses de

tempcratura existentes na linha de produgdo para alcangar alguma correlagio



direta entre o tempo de molhagem em produgio e sob condigdes de teste. E
melhor pratica porém, fazer testes de soldabilidade com as temperaturas mais
. baixas possiveis usando-se um fluxo de resina nfio ativado. A soldabilidade €
assim estimada sob as condi¢des menos favoraveis possiveis. Isso € uma garantia
" de que se o teste for aprovado, a soldagem na linha de produgfo nio apresentard

qualquer problema.

2.2.2. Fluxos para o processo de solda branda (4), (5)

O fluxo a ser usado depende na maioria das vezes do tipo de equipamento
que esta sendo soldado. Fluxos liquidos usados em solda branda podem ser
apreseniados em trés catcgorias: corrosivos (acidos), intermediarios (orgénicos), €
ndo corrosivos (base de resina). Embora as duas primeiras classes de fluxos
possam ocasionalmente ser usadas na industria elétrica e eletr6nica com a
finalidade de pré-revestimento ou em trabalho de montagem de chapa metalica,
sfo pouco usadas na jungdo final do equipamento eletrénico. Fluxos corrosives a
base de agua, ou os orgénicos, sdo usados em pequena escala até, na soldagem em
circuito impresso, principalmente nos Estados Unidos, o que naturalmente permite
a rcalizago da soldagem quando a preparagio da superficie for a minima
possivel, porém requer lavagem completa apos a operagdo de soldagem. Isto
somente pode ser efetuado, por conseguinte, se todos os componentes usados no
conjunto sfo resistentes a imersfio em agua quente. Para a maioria dos trabalhos
de conjuntos, porém, fluxos a base de resina sio usados quase que
exclusivamente, porque os residuos ndo s3o corrosivos.

Fluxos de resina comuns, conquanto sejam os mais seguros do ponto de

vista de corrosdo, recquerem quc as superficies a serem soldadas tenham o mais



elevado nivel de limpeza. Devido a dificuldades de se atingir essa meta sob
condigdes de produgio, sdo utilizados fluxos de resina ativada contendo pequenas
quantidades de substincias, tals como haletos organicos, € que possuem uma
atividade substancialmente mais elevada do que as resinas puras. A maioria dos
paises tem padrdes projetados para limitar a quantidade do ativador adicionado a
resina, de forma que até sob condi¢Ses de trabalho desfavoraveis, os residuos do
fluxo nfio causam corrosdo ou degradagio de isolamentos elétricos.

O revestimento de fluxo sobre a placa de circuito é geralmente aquecido
para remover o excesso do solvente do fluxo antes da soldagem. Nos casos em
que a soldagem é conduzida como em onda, cascata ou vertedouro, as placas de
circuito podem passar sobre aquecedores infravermelhos controlados ou
sopradores de ar quente, para remover alguns dos solventes volateis da camada do
fluxo. Se isso ndo for feito, grandes volumes de gases podem ser formados
durante a soldagem, e aprisionados debaixo de uma placa horizontal, resultando

em areas que ndo foram molhadas pela solda liquida.

2.2.3. Temperatura (4)

A temperatura de soldar ¢ freqiientemente na regiio dos 240 a 260°C e
tendo-se componentes com boa soldabilidade, molhamento completo e
enchimento das juntas devera ser conseguido em poucos segundos. Obviamente
isso até certo ponto depende da massa térmica do conjunto em particular.
Temperaturas mais elevadas e tempo mais longo podem causar dificuldades
devido a distorgdo das placas de circuito impresso ou deterioragio dos

componentes cletrdnicos montados na face superior da mesma. Trabalhos prévios
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na linha de produgdo podem estabelecer o relacionamento entre temperatura e

percentagem de juntas soldadas com imperfeig3es.

2.2.4. Composigio do metal de adigdo (4), (1)

Existe um certo grau de tolerincia na composi¢do da solda usada num
processo automatico como o de soldagem por onda: uma solda de 60% Sn pode
funcionar bem com o contetido de Sn talvez um pouco mais baixo. Da maior
importancia, porém é o efeito das impurezas no banho de solda e o Tin Research
Institute estudou o efeito de diferentcs impurczas nas propriedades de molhamento
e demolhamento de soldas 60/40 (60% Sn e 40% Pb).

Os resultados publicados mostram que adigGes individuais abaixo de 0,0005
-0,001% de aluminio (Al) e 0,005 de Zinco (Zn) ndo produzem nenhum efeito
prejudicial a0 molhamento. Acima desses niveis, filmes de 6xidos visiveis se
formam rapidamente sobre a superficie de um banho estatico de solda, e a 0,01%
Zn produz-se a demolhamento de uma superficie de cobre quando se usa fluxos
de resina. Com contetidos mais elevados de Zn o espathamento de uma gota
liquida de solda sobre o cobre foi reduzido e também particulas de detritos
aparcceram suspensas na solda.

AdigBes de Fosforo (P) a um banho de 60/40 num nivel de 0,01% produziu
certa rugosidade e o comego de demolhamento sobre o cobre. Enxofrc (S) ¢ um
elemento considerado frequientemente como indesejavel nas soldas, porém
verificou-se que ¢ dificil introduzir-se muito desse elemento num banho de 60%
_ de Sn a temperaturas baixas. Foi verificado que um nivel de 0,002% S produziu
- revestimentos de solda muito rugosos sobre Cu devido 4 sulfatos em suspensaio.

Nem P e nem S devem estar presentes em lingotes de solda de boa qualidade.
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No caso dos elementos mais comuns ja presentes num banho de solda 60/40
ou que podem ser introduzidos durante a soldagem, Cu e Sb nio tém efeitos que
se pode notar sobre molhamento, demolhamento ou sobre oxidagio da liga até
0,5% . Além disso, num processo de soldagem por onda é comumente notado que
* o contetudo de Cu sobe para um nivel de 0,3 ou 0,4% e permanece estavel. Uma
mudanga no contetido de Sb de 0 a cerca de 0,1% produz redug¢do notivel no

espalhamento da solda, porém acima desse nivel nfo apresenta maior mudanga.

2.3. Molhamento (), (7)

O molhamento ¢ um fenémeno fascinante, sem davida porque nio é
completamente compreendido, sendo para a junta soldada uma etapa fundamental.
Numa visdo classica, scm outras reagdes ocorrendo, uma gota liquida de uma liga
com baixo ponto de fusdo (a solda) vai fluir sobre a superficie de um metal com
ponto de fusdo mais alto (metal base). Isto ocorre devido ao abaixamento na

energia livre do sistema pela redugdo na energia livre de superficie.

Figura I- Tensdes de superficie na gota de solda




12

espalhamento também ocorre quando a superficie do liquido cresce a um méximo,
mesmo se 8 for maior que 0° (b). A taxa de espalhamento estid diretamente

relacionada com a inérceia do liquido e sua viscosidade,

solda
m!'tal (

base =

(a)

/ — solda
metal > K
base === e

(b)

Figura 2 - (a) molhamento; (b) demolhamento

Na equagdo (1), ylv.cos®@ pode ser considerado como uma forga de
~ resisténcia que se opde a que o liquido motlhe o sélido e (ysv - ysl) é uma forca a
. favor da molhagem. Sendo ylv.cos0G maior que (ysv - ysl), ndo ocorrerd molhagem

nem espalhamento. B importante portanto diminuir o valor ylv.cos0 ou aumentar
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A mothabilidade € uma caracteristica da superficie e esta relacionada com o
balanceamento das tensdes de superficie entre o solido e o liquido ysl, o sélido e o
vapor ysv e o liquido com o vapor ylv.

O angulo de contato 0 entre o sdlido e o liquido é definido em condigdes de
equilibrio como o angulo entre os vetores que representam a tensdo de superficie
liquido-vapor e a do sdlido-liquido. A relagio entre o angulo de contato e as
tensdes de superficie é dada pela equago de “Young a8

vsv =ysl + ylv.cos@ (o1

ylv.cosO = ysv - ysl

cosB = (ysv - ysl) / ylv

Diz-se que um liquido molha um sélido quando o dngulo de contato 6 ¢é
menor que 90° . Neste caso sendo ylv constante pode-se concluir que ysv deve ser
maior que sl (O < cosO < 1). Por outro lado se ysv for menor que ysl, 6 sera maior
que 90° e o liquido ndo ira molhar o sélido.

A figuras 2 ilustra um caso onde houve molhamento (a) e um outro onde
nio houve (b), em nenhum deles houve reagdo de formagio de uma camada
intermetalica cntre o sélido e o liquido.

O espalhamento ¢ um processo dindmico relacionado com o angulo de contato e
pode ser descrito como um aumento na superficie de liquido e na area da
interface, ao longo do tempo.

Conforme a figura 3, diz-se que houve espalhamento total de um liquido

sobre a superficie de um solido quando o angulo de contato tende a 0° (a). O
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(ysv - ysl) trabalhando com as varidveis mais importantes que s3o o pré-

aquecimento, a pré-limpeza, o fluxo, a atmosfera, o metal de adi¢io e outros.

(a)

Figura 3 - Espalhamento

2.3.1. Tensao de superficie entre sélido e liquido - ysl

Pode acontecer de durante o processo a solda reagir com o metal base

formando uma camada intermetalica que tera sua composigdo definida pelos

clementos presentes no liquido ¢ no solido e pelas condigdes de processamento.

Com a formagdo desta camada intermetalica o ysl pode mudar e teremos,

conforme a equagfo (1), a figura 4 representando um momento antes da formagio

do intermetalico e dois momentos depots, um para cada situagao.



ANTES

(a)

DEPOIS

intermetalico

(B) 1] ames > ¥S] depois = €OSO mtes < COSO depois

DEPOIS

mtermetalic

() Y5 ates< 8l depois — c0S0 ;o > cOSO depois

Figura 4 - I:fcito do intermctélico (a) antes, (b) e (c) depois

14
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Fica evidente que sdo vantajosas as condigdes que propiciam a formagdo de
um intermetalico que se encaixe na situagdo representada na figura 4 (b), pois ter-

. se-a a0 mesmo tempo o molhamento e o espalhamento da solda liquida sobre o

substrato.

2.3.2. Tensé&o de superficie entre liquido e vapor - ylv

A vanagdo na tensdo liquido vapor pode estar relacionada com a segregagio
dc alguns constituintes da gota de solda. Existem tratamentos termodindmicos que
prevéem a segregacdo de elementos baseados na energia de superficie de cada
elemento. Assim, se a energia de superficie do elemento B for menor que a do
elemento A, havera uma grande concentragio de B préximo da interface liquido
vapor. Dessa mancira o ylv pode ser diminuido, favorecendo o molhamento. A

figura 5 ilustra esquematicamente o exposto acima.

™M1B

Figura 5 - Efeito da segregagdo

2.3.3. Tenséo so6lido vapor - ysv

A energia de superficie solido-vapor pode ser modificada pela adsorg@o de

substincias na superficie ou pela formagio de um produto de reago.
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A formagdo de 6xidos na superficie € o caso mais tipico de produtos de
reagio na superficie e esta retratada na figura 6. A formagio da camada de 6xido ¢
_ tanto mais rapida quanto maior for a afinidade do elemento pelo oxigénio. Da

mesma maneira, a camada de 6xido cresce proporcional a uma poténcia de tempo.

e = (Dxt)"
SRS sl Y R T o e o B G S ’**,,p} A e metal
base

Figura 7 - Efeito dos produtos de reagao

3. Obijetivos

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer as condigdes que
propiciam alta produtividade no processo de solda branda através do estudo da
influéncia dos meios de pré-limpeza, temperatura de pré-aquecimento e tempo de
armazenamento das placas de circuito impresso.

Objetivou-se também testar a eficiéncia da implantagdo do teste de

soldabilidade na linha de montagem como garantia de aprovagio final das placas.

4. Parte Experimental (s)

Uma abordagem que facilita a identificagio das varidveis independentes em

determinado processo € o uso de um diagrama Ishikawa. Este diagrama, também
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conhecido como grafico de causa e efeito ou espinha de peixe ¢ uma
representagio grafica que mostra as causas potenciais de um problema.

O grafico ¢ arranjado com o problema ou aquilo que se quer estudar no eixo
horizontal com linhas colocadas em &ngulo como raios ou degraus. A estes raios
sdo associadas as categorias das causas e cada degrau tem uma série de causas
especificas relacionadas com cada categoria.

Este diagrama € uma ferramenta auxiliar no diagnostico de problemas que
representa a relacio entre um determinado efeito e suas provaveis causas.
Montou-se um Ishikawa do processo de solda branda que esta ilustrado na figura
7.

Neste trabalho foram estudados os itens meio, medida método ¢ maquina

que serdo abordados nos proximos topicos.

4.1. Armazenamento (meio)

Tanto os componentes como as placas de circuito im-presso eram fornecidas
por fornecedores de empresas diversas e eram estocadas em caixas plasticas
tampadas, ds condigdes ambientes por intervalos de tempo que variaram cntre 10,
20 e 30 dias. Durante os ensaios ambos eram armazenados em caixas plasticas
sem tampa aguardando a montagem, cada ensaio levava em média 7.5 horas (1

turno).



Figura 7 - Ishikawa
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4.2. Teste de Soldabilidade (medida)

Cada ensaio correspondeu a cinco lotes de material (placas e
componentes) e de cada lote eram retiradas n X 6 amostras para serem
testadas. Os testes eram feitos n vezes, cada um com 6 placas, n era definido
com base no nimero de placas a serem montadas, a cada 100 placas 1 teste.

Os testes de Soldabilidade foram realizados nas placas de circuito
impresso sem os componentes, portanto nas trilhas de Cobre. Estas cram
adaptadas ao transportador e submetidas ao processo de soldagem sob as
mesmas condi¢des de ensaio. Eram examinadas posteriormente no laboratorio
com o auxilio de uma lupa e comparadas com uma placa padrio. A figuras 8
e 9 ilustram exemplos de uma placa aprovada e uma reprovada

Com base no ntimero de placas montadas por ensaio foi levantada a
porcentagem das placas que foram aprovadas no teste. A seguir € mostrado

um exemplo que ilustra o célculo {eito em cada ensaio:
placas mentadas = 724

=>1° teste - 1 placa reprovada

—2° teste - 0 placas reprevadas

=3° teste - 0 placas reprevadas

=4° teste -1 placa reprevada

—=&° teste - @ placas reprevadas

—=6° teste - 2 placas reprevadas

=7° teste - @ placss reprevadas

¢ placas reprevadas em ¢2 = 69 em 724

9,5 % de reprovagdo = 90,5 % de aprevagdo



&

Figura 8 - Trilha aprovada no teste de soldabilidade

Figura 9 - Tnlha reprovada no teste de soldabilidade

20
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4.3. O processo

As placas com os componentes a serem soldados sdo encaixadas no
transportador e este na esteira, desta forma as placas vdo passando
sucessivamente pela limpeza, fluxagem, pré-aquecimento e a soldagem
propriamente dita. N&o foi alterada nenhuma vanavel, que nfo as

explicitadas, durante todo o tempo dos ensaios.

4.3.1. Pré-limpeza (método)
Para pré-limpeza foram utilizados duas substincias, o alcool etilico
industrial (no diluido) e um solvente clorado, o percloroetileno. A limpeza

cra feita com a passagem do transportador sobre uma espécie de esponja

embebida em alcool ou solvente.

4.3.2. Fluxagem (método)
Na cidmara de fluxagem por onda trabalhou-se com fluxo de resina

ativada aquecido a uma temperatura de 220°C.

4.2.3. Temperatura de pré aquecimento (maquina)

As placas e componentes foram pré aquecidas em cémaras de
infravermelho nas temperaturas de 60, 70, 75, 80, 85, 90, 100, 110, 120 e
130°C. B interessante notar que esta era a temperatura de regulagem da

maquina o que nio corresponde exatamente a temperatura da placa.
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4.3.4. Solda por onda (maquina)

Neste processo a solda é bombeada através de um rasgo estreito para
produzir uma onda estitica sobre a crista da qual passa a placa de circuito
impresso por meio de um transportador. Trabalhou-se com a solda 63/37 a
270°C.

Apos passar pela onda de solda o transportador ¢ desencaixado da
esteira automaticamente e as placas resfriam a temperatura ambiente, depois
de frias as placas sfo inspecionadas e sdo separadas as que apresentam
defeitos visiveis a olho nu. Em seguida cada placa ¢ testada e separam-se as

aprovadas das reprovadas.

4.3. Avaliagdo da soldagem nas placas montadas
(medida)

Apos a soldagem € necessario verificar se houve molhamento em cada
jungdo, isto é feito através da avaliagdo das propriedades elétricas da placa,
quando ha conformidade com os valores pré estabelecidos conclui-se que a
jung¢do esta perfeita, ou seja, houve molhamento.

Com base no numero total de placas processadas calcula-se a
porcentagem destas que foram aprovadas. As figuras 10, 11, 12 e 13 ilustram
dois exemplos de terminats com bons dngulos de molhamento e outros dois

defeituosos, somente os dois primeiros foram aprovados.



Figura 10 - Placa aprovada, bom molhamento

Figura 11 - Placa aprovada, bom molhamento
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Figura 12 - Placa reprovada, molhamento insuficiente

Figura 13 - Placa reprovada, molhamento insuficiente
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9. Resultados

As tabelas de dados e de testes estatisticos foram agrupadas no anexo 1
e os graficos estdo no anexo 2.

A tabela 1 mostra os resultados obtidos no teste de soldabilidade sobre
as trithas de cobre das placas de circuito impresso.

A tabela 2 mostra os resultados dos ensaios realizados nas placas com
os componentes, ou seja, o resultado da soldagem no par Sn/Cu.

O pgrifico 1 representa a fragdo de placas aprovadas no teste de
soldabilidade para os 3 tempos de estocagem quando da utilizagdo dos trés
metos de pré limpeza. Observa-se que quando nfo houve pré limpeza a taxa
de reprovagio ¢ bastante elevada e cresce para tempos de estocagem
crescente. O alcool apresenta resultados intermediarios entre o solvente
clorado e a falta de pré limpeza.

Os griaficos 2, 3 e 4 representam a fragio reprovada em fungdo do
tempo de estocagem no teste de soldabilidade para nenhuma pré-limpeza,
limpeza com alcool etilico e com solvente clorado respectivamente. Neste
grafico colocou-se também uma curva do tipo:

Fragfo reprovada = K . tempo'?
onde K ¢ a constante que fommece a curva mais proxima da curva
experimental para cada meio de pré-limpeza. Foi necessario o uso de escalas
diferentes em cada caso mais pode-se observar que a constante do solvente
clorado € a menor. |

Nos grafico 5, 6 e 7 foram plotadas as porcentagens de placas

aprovadas em 10, 20 ou 30 dias de armazenamento para cada temperatura,
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sendo o 5° sem pré-limpeza, o 6° pré-limpeza com alcool € 0 7° com solvente
clorado. Observa-se nestes graficos que o alcool fomece os melhores
resultados , a falta de limpeza mostra um rendimento crescente com a
temperatura efeito também percebido para o solvente clorado, j4 o 4lcool
parece ter uma tendéncia de maximo em temperaturas proximas de 85°C.

Os graficos 8,9,10 e 11 representam de forma diferente os mesmos
valores plotados nos graficos 5,6 e 7, fixou-se nestes a temperatura e foram
tragadas para cada meio de pré-limpeza uma curva da fragio aprovada versus
tempo de estocagem.

Confirmando os outros graficos, o alcool aparece nestes como melhor
meio de pré-limpeza para todas temperaturas, tendo seu maximo desempenho
entre 80 e 100°C. Tanto o solvente clorado como a falta de pré-limpeza
tiveram wuma menor reprovagdo para temperaturas mais elevadas,
apresentando ambos um méximo na temperatura de 120°C. Observa-se ainda
que o efeito do tempo de armazenamento s6 é sentido quando ndo ha pré-
limpeza.

Foram realizados testes estatisticos nos valores tabelados na tabela 2 e
os resultados deste teste estio nas tabelas 3,4, 5,6, 7 e 8.

As tabelas 3 ¢ 4 mostram que para nenhuma pré-limpeza néo existe
diferenga significativa entre as médias tanto para as diversas temperaturas de
pré-aquecimento quanto para os tempos de armazenamento.

Nas tabelas 5 ¢ 6 vemos que quando a pré-limpeza ¢ feita com alcool
etilico existe diferenca significativa entre as temperaturas de pré-aquecimento

mas o mesmo ndo acontece para os tempos de armazenamento.
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Finalmente nas tabelas 7 e 8 o teste estatisco mostra que para o solvente
clorado também nido ha diferenga entre os valores obtidos nos diferentes
tempos de armazenamento, s6 ha diferenga entre as temperaturas de pré-

aquecimento.

6. Discussao

Os resultados obtidos no teste de soldabilidade mostram que o solvente
clorado ¢ o mais efetivo dos meios de pré-limpeza, ou seja, sob seu efeito o
molhamento da superficie é bem melhor. Quando nido houve pré-limpeza a
aprovago caiu consideravelmente para tempos de armazenamento crescentes
e alcool teve um comportamento ligeiramente inferior ao solvente clorado.

O que pode ter acontecido é o acumulo de produtos de reagio seja de
oxidagdo ou adsorg¢do na superficie da trilha de cobre e o percloroetileno agiu
melhor contra eles, seja retirando-os ou auxiliando o fluxo a fazé-lo.

Vemos nos graficos 2, 3 e 4 que a constante para o solvente clorado ¢
a menor, isto pode significar que a cinética dos fatores que levam a
reprovagdo ou ao demolhamento com este meio de pré-limpeza ¢ mais lenta
do que nos outros meios.

A taxa com que decresce a aprovacdo quando ndo ha pré-limpeza
mostra que ela é realmente necessania para aliviar os efeitos causados pelo
longo armazenamento. Pode-se dizer portanto que com o tempo a superficie
da tnlha de cobre vai se modificando e assumindo caracteristicas que

desfavorecem o molhamento.
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Os resultados relativos & avaliagio da soldagem nas placas montadas
foram testados estatisticamente e fornecem com 95 % de certeza. Serdo
discutidos agora estes resultados.

O alcool forneceu os methores indices de aprovagio, seu efeito sobre o
par Cw/Sn garantiu melhor molhamento, pode-se afirmar que ndo houve
diferenga nos resultados obtidos para diferentes tempos de armazenamento,
mas para as temperaturas as diferengas sdo significativas, ou seja, o alcool
apresenta um maximo de aprovagdo em temperaturas em torno de 90°C.

Como para a nenhuma pré-limpeza os resultados nio diferem, nio se
pode afirmar que a fragdo aprovada varia com a temperatura ou com o meio
de pré-limpeza. Mas de qualquer forma a aprovagfo neste caso fol a mais
baixa.

O solvente clorado também ndo percebe as mudangas no tempo de
armazenamento, mas em relago a temperatura ele tem um efeito crescente
que também ndo atinge mesmo em seu ponto maximo a aprovagio do alcool
ctilico.

O alcool mostrou portanto que age melhor na remog¢fio de impurezas
que prejudicam a ag¢do do fluxo e o molhamento, talvez o solvente clorado
deixe residuos que s6 sdo eliminados em altas temperaturas, quando seu

desempenho melhora.
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7. Concluséao

Ficou provada a necessidade da pré limpeza no processo de solda
branda, quanto ao meio, o alcool se mostrou mais efetivo atingindo os
melhores resultados em temperaturas de pré-aquecimento préximas de 90°C.

Quanto ao teste de soldabilidade concluiu-se que a sua implantag@o na
linha de montagem ndo € necessaria visto que aprovagdo neste teste ndo

implica garantia de molhamento na soldagem.
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ANEXO 1



Tabela 1 - Teste de soldabilidade

PRE LIMPEZA ESTOCAGEM' |TESTE SOLDABILIDADE
(meio) (dias) (% de aprovados)
NENHUM 0 100 100 100 100 100
- med= 100|desv= 0
. INENHUM 10 87.4 86.9 883 88.2 88.7
- med= 87.5|desv= 1.017349
* JALCOOL ETILICO 10 96.2 95.4 97.3 96.5 95.8
| med= 96.24 |(desv= 0.723187
. |SOLVENTE cI 10 99.3 97.8 a8.3 96.9 993
- med= 98.32|desv= 1.025671
. INENHUM 20 73.4 74.8 727 745 725
s med= 73.58!desy= 1.037786
ALCOOL ETILICO 20 932 a4.7 054 a29 946
= 84.16 desv= 1.064425
SOLVENTE Cl 20 98.5 100 996 100 97.9
_ med= 00 2|desv= 0951315
- _INENHUM 30 68.9| 71.4| 70.3 69.3 71.1
med= 70.2!desv= 1.090871
ALCOOL ETILICO 30 847 96.2 958 94.1 95.3
med= 95.22|desy= 0.840833
- |SOLVENTE Ci 30 08.7 993 978 99.2 97.2
med= 98.44 |desv= 0.912688
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NENHUM
TEMPERATURAS
_ (DIAS 60 80 100 120
. E 10| 892 908 917 919
e 20| 869 884 908 909
|. 30| 847 859 888 9086
TEMPERATURA
) 60 80 100 120
X | X2 | xid | X2 | XiJ XiJ2 | X | XiJ2
10 89.2| 79566| 908| 82446| 91.7| 84089 91.9| 84456
20 86.9| 7551.6| 88.4| 78146/ 00.8| 82446/ 09| 8262.8
30 847 7174.1| 859| 73788| 88.8| 7885.4| 90.6| 8208.4
TJ 260.8 265.1 2713 2734 1070.6
QJ 2682 23438 24539 24917 95576
TJ2 | 68017 70278 73604 74748 286646
FVAR[S QUAD GLIB [QMED| F F5%
ENLINH 3327 3| 11.09) 3.2301] 4.07| - NAO EXISTE DIFERENGA
RESIDU 27.467 8| 3.4333
TOT | 60.737 1
NENHUM
' TEMPERATURAS
DIAS 60 80 100 120
10 892 80.8 917 919
20 86.9 88.4 20.8 90.9
30 847 85.9 888 90.6
ARMAZENAMENTO
10 20 30
XiJ X1J2 X1J X1J2 X1J X1J2
60 89.2| 7956.64 86.9| 7551.61 84.7| 7174.09
80 00.8| 824464 88.4| 7814.56 859 7378.81
100 91.7| 8408.89 90.8| 8244.64 g88.8| 7885.44
120 91.9| 844561 90.9| B8262.81 80.6| 8208.36
ST 363.6 357 350 1070.6
S Qd 33055.78 31873.62 30646.7 955761
T TJ2 132205 127449 122500 382154
FVAR | SQUAD| GLIB | QMED F F5%
E LINHA | 23.12667 2| 11.56333] 2.767083 4.26| - NAO EXISTE DIFERENGCA
[RESI 37.61 9| 4.178889
TOT 60.73667 11
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ALCOOL
TEMPERATURAS
‘DIAS 60 80 100 120
B 10 96.8 98.3 98.5 98
20 96.6 o8 o8.1 971
30 96 97.6 97.9 96.9
TEMPERATURA
60 80 100 120
XiJ XlJ2 XiJ XiJ2 XiJ XiJ2 XiJ XlJ2
10 96.8| 9370.2 88.3| 8662.9 88.5| 97023 88| 8604
20 96.6| 9331.6 98| 9604 98.1| 8623.6 97.1| 9428.4
30 86| 9216 g7.6| 9525.8 97.9| 9584.4 96.9| 9389.6
TJ 289.4 293.9 204.5 292 1169.8
QJ 27918 28793 28910 28422 114043
TJ2 83752 86377 86730 85264 342124
F VAR |S QUAD GLIB |QMED F F5%
LINHA 5.27 3| 1.7567| 9.5818 4.07| - EXISTE DIFERENCA
RESI 1.4667 8| 0.1833
TOT 6.7367 11
-ALCOOL
TEMPERATURAS
DIAS 60 80 100 120
10 96.8 98.3 88.5 g8
20 96.6 o8 98.1 g7.1
30 96 97.6 97.9 96.9
ARMAZENAMENTO
10 20 30
XiJ XiJ2 XiJ XiJ2 XiJ xXiJ2
60 86.8| 9370.24 96.6| 9331.56 86 9216
80 98.3| 9662.89 o8 9604 97.6| 9525.76
100 98.5( 9702.25 98.1| 9623.61 97.9| 9584.41
120 98 8604 97.1| 9428.41 86.9| 9389.61
TJ 391.6 386.8 388.4 1169.8
QJ 383394 37987.6 37715.8 114043
TJ2 153351 151944 150355 456149
F VAR [S QUAD| GLIB | Q MED F F5%
LINHA | 1.28667 2| 0.64333| 1.06239 4.26| - NAO EXISTE DIFERENG/
RESI 5.45 9| 0.60556
TOT 6.73667 11
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Tabela 8 - Teste estatistico solvente clorado

__ CLORO
o TEMPERATURAS
"~ |DIAS 60 80 100 120
1. "10[ 902 908 928 939
TLo20! 912 921 g39| 852
' .30, 909| 919 937/ 949
‘. TEMPERATURA
60 80 100 120
o XiJ X1J2 XiJ XiJ2 | XiJ XiJ2 | XuJ X1J2
-1 40 90.2| 8136| 90.9| 82628 928| 8611.8] 93.9|8817.2
"l 20 91.2| 8317.4| ©G2.1| 84824| 939| 88172 952 9063
| 30 a0.9| 82628 91.9| 84456| 93.7| 8779.7| 949| S006
| TJ | 2723 2749 280.4 284 11116
CLoQd 24716 25101 26209 26886 103002
- 'TI2| 78147 75570 78624 80656 308997
FVARS QUAO GLIB |QMED| F F5%
“TUINH 27.94 3| 9.3133| 25.115] 4.07| - EXISTE DIFERENGA
RESI| 2.9667 8| 0.3708
~[TOT| 30.907 11
o TEMPERATURAS
DIAS 60 80 100 120
10| 902 909| 928 g39
20| 912 92.1 939/ 952
30] 909 919 937 949
ARMAZENAMENTO
, 10 20 30
FTEMPER XiJ X1J2 XiJ X1J2 X1J X1J2
60 90.2| 8138| 912|8317.4] 909| 82628
80 90.9| 82628 92.1| 8482.4| 91.9| 84456
100 g28| 8611.8) 939| 88172 93.7| 8779.7
{ 120 93.9( 8817.2| 952 9063 949 35006
ST 3678 3724 3714 11116
QJ 33828 34680 34494 103002
-1 TJ2 [135277 138682 137938 411897
“TE VARS QUAO GLIB pUAME[ F F5%
EN LINH 2.9267 2| 1.4833| 0.4707| 4.26| - NAO EXISTE DIFERENGA
RESIDU 27.98 9| 3.1089
TOT 30.907 1




ANEXO 2
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Grifico 1 - fragdo aprovada X tempo de estocagem com solvente clorado,

alcool e nenhuma pré limpeza para TEMPERATURA DE 25°C
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Grafico - 2: Fragio reprovada X tempo de estocagem para nenhuma pré
limpeza com TEMPERATURA DE 25°C
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Grafico - 3: Fragiio reprovada X tempo de estocagem para alcool etilico com

TEMPERATURA DE 25°C
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Grafico - 4: Frago reprovada X tempo de estocagem para solvente clorado

com TEMPERATURA DE 25°C
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Grafico - 5: Fragdo aprovada X temperatura em 10, 20 ou 30 dias de
armazenamento para NENHUMA PRE LIMPEZA
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Grafico - 6: Fragdo aprovada X temperatura em 10, 20 ou 30 dias de

armazenamento para ALCOOL ETILICO
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Gréafico - 7: Fragio aprovada X temperatura em 10, 20 ou 30 dias de
armazenamento para SOLVENTE CLORADO
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Grafico - 8: Frago aprovada X tempo de estocagem nos trés meios de pré-

limpeza para TEMPERATURA DE 25°C
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Grafico - 9: Fragdo aprovada X tempo de estocagem nos trés meios de pré-
limpeza para TEMPERATURA DE 25°C
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Grafico - 10: Fragdo aprovada X tempo de estocagem nos trés meios de pré-
limpeza para TEMPERATURA DE 25°C
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Temperatura de 120°C
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Grafico - 11: Fragdo aprovada X tempo de estocagem nos trés meios de pré-

limpeza para TEMPERATURA DE 25°C



