X
W

\

1

UNICAMP

EDSON CAMILO

PROPOSTAS DE DESIGN DE LAYOUT DA PCI PARA REDUCAO DE CURTO
CIRCUITO DE SOLDA A ONDA, PARA PROCESSO DE MONTAGEM DE PLACA
ELETRONICA

PCB LAYOUT DESIGN TECHNIQUES FOR SHORTCIRCUIT (BRIDGING) REDUCTION
DUE TO WAVE SOLDERING IN ELECTRONIC BOARD ASSEMBLY

CAMPINAS
2015






X
W

\

1

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

EDSON CAMILO

PROPOSTAS DE DESIGN DE LAYOUT DA PCI PARA REDUCAO DE CURTO
CIRCUITO DE SOLDA A ONDA, PARA PROCESSO DE MONTAGEM DE PLACA
ELETRONICA

Orientador: Prof. Dr. Yuzo lano

PCB LAYOUT DESIGN TECHNIQUES FOR SHORTCIRCUIT (BRIDGING) REDUCTION
DUE TO WAVE SOLDERING IN ELECTRONIC BOARD ASSEMBLY

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Universidade
Estadual de Campinas para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica, na area de
TelecomunicagOes e Telematica.

Master’s dissertation presented to the Electrical Engineering
Postgraduate Program of the School of Engineering Electrical of the University of Campinas to
obtain the M.Sc degree in Electrical Engineering, in the field of Telecommunications and
Telematics.

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA DISSERTAGCAO
DEFENDIDA PELO ALUNOEDSON CAMILO
E ORIENTADO PELO PROF. DR. YUZOIANO

Assinatura do Orientador

CAMPINAS
2015



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia & Arquitetura
Elizangela Aparecida dos Santos Souza - CRB 8/8098

Camilo, Edson, 1959-

C146p Propostas de design de layout da PCI para redugao de curto circuito de solda
a onda, para processo de montagem de placa eletronica / Edson Camilo. —
Campinas, 5P : [s.n.], 2015.

Orientador: Yuzo lano.
Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagio.

1. PCB. 2. Circuito impresso. 3. Layout. 4. Solda e soldagem. 1. lango,
Yuzo, 1950-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagao. |Il. Titulo.

- _ -

Titulo em owtro idioma: PCB layout design technigues for shorteircuit (bridging) reduction due
to wawve soldering in electronic board assembly
Palavras-chave em inglés:

FCB

Printed circuit

Layout

Sioldering

Area de concentragio: Telecomunicagdes e Telematica
Titulagdo: Mestre em Engenharia Elétrica

Banca examinadora:

Yiuzo lanoe [Orientador]

Roger Fredy Larico Chavez

Cristiano Akamine

Data de defesa: 29-05-2015

Programa de Pos-Graduagao: Engenharia Elétrica




COMISSAO JULGADORA - TESE DE MESTRADO

Candidato: Edson Camilo
Data da Defesa: 29 de maio de 2015

Titulo da Tese: "Propostas de Design de Layout da PCl para Reducao de Curto Circuito de
Solda a Onda, para Processo de Montagem de Placa Eletrénica"

/) q(a Yartr—
Prof. Dr. Yuzo lano (Presidente): I/ d v

v

v

Prof. Dr. Cristiano Akamine: __.@—

Prof. Dr. Roger Fredy Larico Chavez: fon Z o €
e




\Y



vii

RESUMO

Este trabalho de Mestrado tem como objetivo contribuir para a area de placa de circuito
impresso no que se refere ao projeto de layout focado ndo s6 em satisfazer as conexdes das tri-
Ihas, mas nas regras de projeto com foco na reducédo de curto circuito de solda para o processo de
solda por onda. Projetos de PCB(Printed Circuit Board)ou PCI (Placa de Circuito Impresso) en-
volvem uma série de conhecimentos no que se refere ao entendimento das funcionalidades dos
circuitos e para tanto € importante que se faca o correto posicionamento dos componentes em
grupos de circuitos pela funcionalidade. Alem disso,é importante que se conheca as regras de
capacidade de corrente, de distancias de isolacdo em funcéo das tensdes aplicadas, caracteristicas
de impedancia, areas de restricdo mecanica entre outras.O que sera visto neste trabalho esta foca-
do na aplicacdo de conceitos e consideracdes ligadas ao processo de montagem da placa eletroni-
ca por solda a onda. Muitos dos defeitos que ocorrem num processo de montagem da PCB séo
atribuidos ao processo de montagem da PCB como, por exemplo, a temperatura da solda, o tem-
po de solda, quantidade de fluxo aplicado na placa, altura da onda de solda, etc.Recomendactes
sobre posicionamento de componentes PTH(Pin Through Hole) e SMD(Surface Mounting Devi-
se) em relacdo ao sentido em que aPCB entra em direcdo a solda a onda, recursos de aplicacdo de
serigrafia, tipos de laminados, de formato das ilhas de solda, adicdo de técnica de ladrdo de solda
e as recomendacBes da IPC (Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits)
serdo descritos neste trabalho. O correto entendimento dos defeitos que ocorrem durante o pro-
cesso de montagem da PCB reflete na constante melhoria e aperfeicoamento do projeto do layout
da placa, que por sua vez resulta num processo de montagem de placa com menos ocorréncia de
defeitos de fabricacdo e consequentemente melhor qualidade do produto. Menos retrabalho nas
PCBs significa menos custo de producdo que reflete em maior lucro para as empresas.As propos-
tas apresentadas neste trabalho séo fruto de resultados praticos vivenciados na industria e de pes-
quisa em literatura dos assuntos relacionados a defeitos em PCB e processos de solda por onda. O
conjunto destas recomendacdes e seus resultados estdo aqui descritos e ilustrados para servirem

de referéncia aos futuros pesquisadores e leitores.

Palavras-chave: PCB, circuito impresso, layout, solda e soldagem.
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ABSTRACT

This work aims to contribute to the area of the printed circuit board in regard to layout de-
sign focused not only on satisfying the connections of the tracks but the design rules focused on
reducing short circuit solder for wave solder process. PCB (Printed Circuit Board) projects in-
volve a lot of knowledge when it comes to understanding the features of each circuit, and it is
important to position correctly the components into groups of circuits depending on their
characteristics. In addition, it is vital to know the rules of current capacity, isolation distances
depending on the applied voltage, impedance characteristics, and areas of mechanical restrictions
among others. What will be seen in this work is focused on the application of concepts and con-
siderations involved in the process of electronic board mounting by solder wave. Many of the
defects which occur during the assembly are assigned to the PCB assembly process faults such as
the temperature of the solder; welding time; amount of flux applied to the board; solder wave
height; etc. = Recommendations on positioning PTH(Pin Through Hole)components and
SMD(Surface-Mount Device)relative to the direction in which the PCB goes towards the wave
solder, screen printing application features, format type of solder lands, techniques of solder thief
and the IPC (Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits) recommendations
will be described on this work. The correct understanding of the defects that occur during the
assembly process of the PCB reflects on constant improvement and refinement of the board lay-
out design, which in turn results in a process of mounting plate with fewer occurrences of defects
in workmanship and consequently better quality product. Less rework means less PCBs in pro-
duction cost which reflects in higher profits for companies. The proposals presented in this paper
are the result of practical results experienced in industry and research literature on the subjects
related to defects in PCB and wave solder processes. All these recommendations and their results

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

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

Eletronica e tecnologia sempre sdo dois temas que se complementam no mundo moderno
em que vivemos hoje em dia e cada vez mais nos deparamos com sistemas mais automatizados e
complexos utilizando-se dos recursos de eletrdnica para se obter as funcionalidades desejadas dos
produtos.

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

No dia a dia de uma empresa montadora de placas eletrdnicas surge uma série de desafios
de montagem que requerem muito conhecimento de processo, de materiais e de fendmenos fisi-
cos e quimicos relacionados ao processo de solda. O desafio principal destas empresas € montar
as placas eletronicas com o maximo de eficiéncia o que significa ter o minimo de retrabalhos e
garantir montagens de qualidade. Alguns destes desafios de montagem estéo relacionados a uma
série de defeitos que surgem durante o processo de montagem de placas eletrénicas, elencados a
seguir: o curto circuito de solda, falha de solda, solderballs®, blowhole?, montagens erradas, com-
ponente danificado na montagem entre outros. O curto circuito de solda € um dos defeitos mais
frequentes no processo de solda por onda e na maioria das vezes, a sua causa é relacionada ao-
processo de montagem da placa.

Neste caso, 0s parametros mais frequentes e disponiveis, que se ajustam estdo relaciona-
dos a temperatura, velocidade da esteira, quantidade aplicada de fluxo e tempo de pré-
aquecimento como tratado por G. Diepstraten e M. MarinovicDoro, cujos trabalhos relacionam
uma série defeitos de solda relacionados aos parametros de processo[1], [2].

As propostas deste trabalho é apresentar técnicas de projeto de layoutque também podem
ser acrescentados durante fase de desenvolvimento da placa, no sentido de minimizar e/ou elimi-
nar os defeitos de curto circuito de solda causado durante o processo de montagem da placa ele-

trdnica por solda a onda.

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

“Blowhole é a mé& formacéo da juncéo de solda provocada pelo escape de gases através do furo de solda do compo-
nente, deformando-a e prejudicando a rigidez mecanica da solda.



Muitas industrias ndo o fazem por desconhecimento destastécnicas.Neste sentido, este
trabalho tem o intuito de promover o conhecimento de algumas destas técnicas utilizadas na solu-
cao destes defeitos e também o de compartilhar com os meios académicos a realidade vivenciada
pela inddstria. Atualmente para os processos de montagem de placas eletronicas se utilizam al-
gumas tecnologias de solda como os processos de solda por onda, solda por refuséo, solda a laser,
solda seletiva feita por robd de solda ou gabarito especial dedicado para cada produto mostrado
por R.Zoch e C.Ott[3] e ainda a solda manual largamente utilizada na montagem de componentes
PTH (Pin Through Hole), ou seja, componentes que sdéo montados na PCB (Printed Circuit Bo-
ard) através de furos [4], [5].

A solda por onda de uma maneira geral € um processo de solda bastante popular e larga-
mente utilizado quando se montam produtos como televisores, eletrodomesticos, equipamentos
industriais. Na sua maioria € mais utilizada para soldagem de componentes PTH, mas componen-
tes do tipo SMD (Surface-Mounted Device) também sdo soldados na placa por este processo,
mostrado também no estudo de R. Glenn Blackell e K. James Hollomon sobre a influéncia do
fluxo de solda na juncdo de solda em componentes SMD em processo de solda onda sem
chumbo[6].

O processo de solda por refusdo por ser um processo mais automatizado, desde a questdo
de posicionamento de componentes e aplicacdo da pasta de solda é o que garante melhor qualida-
de e uniformidade na solda. Por ser automatizado, também é 0 processo gque se consegue mais
reprodutibilidade para atender a grandes volumes de producdo[2], [7].

Na prética, ainda é encontrado nos projetos eletronicos, principalmente projetos analogi-
cos, componentes discretos com tecnologia PTH, fazendo com que a montagem da placa seja
realizada principalmente por solda ondasolda seletiva feita por robd de solda ou gabaritos dedica-
dos onde se protege da onda de solda os componentes ja soldados por refusdo[8],e por fim,ainda
temos o processo de solda manual. Muitos destes componentes que ainda vemos, fazem parte da
familia de conectores, capacitores eletroliticos e componentes discretos de poténcia, geralmente-
acima de 1W, como resistores,diodos, varistores e reles entre outros.

O processo de montagem de placas eletrdnicas, por solda a onda mostrado na Figura 1.1,
ainda é bastante utilizado quando se fala em alto volume de producéo e exige uma série de cuida-
dos por parte de controle do processo, tais como controle de temperaturas das regides do forno,do

fluxo de solda, da velocidade da esteira, do angulo de entrada na onda, da altura da onda, tempe-



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

bem feita e com minimo de ocorréncia de defeitos.
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Figura 1.1- Processos mais utilizados para solda de componentes eletrnicos:
a) solda por onda, b) solda por refuséo; e ¢) solda manual [9].

A industria convive com uma série de defeitos que ocorrem durante a fase de montagem
dos componentes eletronicos e um dos defeitos que mais frequente é o curto circuito de solda,
responsavel pela grande maioria dos retrabalhos nas placas eletronicas, conforme relata o traba-
Iho de M.Marinovic[1], [2].

O curto circuito de solda, que ocorre durante o processo de solda por onda, normalmente é
combatido atraves de alteracbes de parametros relacionados ao processo que a industria se utiliza,
como conclui o trabalho de P.Mach, P.Zeman, E.Ktrcova[10], [11]. O engenheiro de processo

foca em ajustes dos parametros como:

e Temperatura da solda;
e Tempo de contato dos terminais dos componentes PTH com a solda;
e Temperatura de pré-aquecimento;

e Quantidade de fluxo de solda aplicado na placa.

Qualquer reducdo do retrabalho trara para a industria, beneficios de custos, qualidade e
robustez do projeto, tornando-o mais competitivo para o mercado. Como ja é sabido, quanto antes

puder ser eliminado osretrabalhos e custos de manutencgdo, mais barato se torna o processo.



Assim, os custos de retrabalho quando ocorrem dentro da linha de montagem possuem
um custo menor se comparado na fase de testes funcionais e ainda mais caro caso o produto ja
esteja em campo, na casa do usuério onde envolva produto na garantia. Neste caso 0s custos en-
volvem desde o custo de deslocamento do técnico e sua mao de obra, custo do produto que neste
caso deverd estar incluido, por exemplo: embalagem, transporte, custo de estocagem (armazena-
mento) e encargos tributarios. Detectar e sanar erros e defeitos de fabricagcdo o quanto antes é um

bom negdcio.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O principal objetivo deste trabalho é apresentar soluc6es para reduzir e até eliminar o cur-
to circuito de solda, que ocorre no processo de montagem da placa eletrénica por solda a onda,
atraves de técnicas de projeto do layout da placa de circuito impresso. Contribuir para minimizar
custos e melhorar qualidade do produto.

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

O que se observa normalmente é que se tem um vasto material sobre a utilizacédo da fer-
ramenta CAD-CAE (Computer Aided Design - Computer AidedEngineering) e seus recursos,
mas pouco se encontra de material didatico focando no uso destes recursos na tratativa da solugéo
de defeitos que ocorrem na fase de industrializacdo do projeto em questdo. Este trabalho traz re-
comendacdes e consideracdes de posicionamento dos componentes eletronicos, geometria das
ilhas de solda e recursos de uso de elementos auxiliares como serigrafia que fazem toda uma dife-
renca no resultado final de uma montagem de placa eletronica.

Estes recursos estao disponiveis na grande maioria das ferramentas CAD-CAE domercado
para projetos de placa de circuito impresso como, por exemplo: Altium, Orcad, Pads, Allegro,
Proteus, Expedition, Eagle, Zuken entre outros.

Para se conseguir essesobjetivos, foram utilizados prototipos de placas simulando os de-

feitos previstos através de planilha de teste contemplando todas as variaveis que afetam os resul-



tados DOE (Design of Experiments)[12] e também um caso real de defeitos vivenciado pela in-
dustria, como forma de tornar o trabalho mais compreensivo, didatico e de uso imediato por parte

das empresas interessadas.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi elaborado em cinco capitulos procurando primeiramente dar uma nocao
geral sobre processo de montagem de placas eletronicas e foca no principal defeito que ocorre
durante a fase da montagem da placa eletrdnica que € curto circuito por solda.

e Capitulo 1: Introducdo onde séo vistos aspectos genéricos de equipamentos eletrénicos e
técnicas de montagem, tipos de solda e da necessidade de se garantir a qualidade desde os primei-
ros passos da sua montagem e recomenda a necessidade do layout das placas serem concebidos

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

e Capitulo 2: Historico e teoria geral sobre 0s processos de solda em placas eletrénicas. Sdo
descritas as principais caracteristicas de cada processo de solda, vantagens e desvantagens e o que
as tendéncias que a industria esta seguindo no Brasil. Tambémcontempla um estudo focado na
tratativa dos defeitos de curto circuito por solda e dos recursos especificos, que sdo sugeridos,
para que se possa minimizar e/ou evitar a ocorréncia deste defeito, para o processo de solda por
onda.S&o dados varios exemplos de recursos de layout que se podem utilizar, baseados no uso da
ferramenta CAD-CAE.

e Capitulo 3: E descrito 0 método utilizado para realizacdo de testes comprobatdrios para
detectar a ocorréncia do defeito a eficacia das propostas para o projeto do layout da pla-
ca.Também é mostrada uma planilha DOEondeas principais possibilidades de ocorréncia de erros
estdo previstas numa proposta de layout de uma placa de teste contemplando todos os casos pre-

vistos na planilha.



e Capitulo 4: Resultados obtidos. S&o analisados resultados da montagem das placas de tes-
te segundo os critérios de avaliacdo para curto circuito de solda. Os defeitos relacionados a curto
circuito de solda foram diagnosticados segundo quantidade de ocorréncia e eficiéncia dos recur-
SOS Propostos.

e Capitulo 5: ConclusGes e trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE PROCESSOS DE SOLDA

Este capituloapresentadaas fases de desenvolvimento na area de eletrénica com foco nas
placas de circuito impresso sua origem esua evolugdo. Tecnologias que foram ao longo destes
poucos anos se transformando em verdadeira revolugdo seja nosmateriais envolvidos na fabrica-
cao das placasde circuito impresso, na tecnologiados componentes,que hoje esta na escala mili-
métricae processos de solda com inovacdes em termos de novas ligas de solda para atender pré-
requisitos de restricdes ligadas ao meio ambiente eque continua em constante evolugdo. Neste
trabalho sera tratado sobre as tecnologias de montagem de placas eletronicas que a industria utili-
za na sua producdo e sera focado na producdo em larga escala onde os processos utilizados s@o

automatizados para que se possam atender os altos volumes de producéo.

2.1 HISTORICO SOBRE PROCESSOS DE SOLDA EM PLACAS ELETRONICAS

Os circuitos elétrico-eletronicos estdo presentes em praticamente todos os equipamentos e
produtos de hoje em dia. A tendéncia é aumentar cada vez mais a medida que 0s equipamentos
cada vez maisincrementam sua funcionalidade e recursos tecnologicos.

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

discos entre outros como mostra a Figura 2.1.

*Baquelite: material sintético usado como suporte para Vvarias finalidades. Em eletronica também é usado como su-
porte para fixacdo de componentes.



Figura 2.1- Montagem de uma TV a valvula utilizando-se das montagens aéreas e suportes de baquelite[13].

Sua montagem era inteiramente feita de forma manual e envolvia habilidade por parte dos
montadores além de ser uma tarefa bastante morosa devido a complexidade das ligacdes e certa-
mente também sujeita a erros de montagem como, por exemplo, envolvendo polaridade dos com-
ponentes como diodos, capacitores e da pinagem das valvulas.

Na década 1930, surgem diferentes tipos de eletrodomésticos que comegcam a ganhar es-
paco, como por exemplo, radios, TV, maquinas de lavar pratos e roupas. Neste caso, ainda val-
vulados e com montagem semelhante ao mostrado na Figura 2.1.

Os meios de comunicagdes através do radio impulsionam a inddstria e surgem os primei-
ros radios automotivos na década de 1920 nos veiculos militares de policiamento em Detroit,
EUA [14].

Neste cenério surge entdo a propostade construcdo da primeira placa de circuito impres-
so(PCI) que pertence a Paul Eisler(Inglaterra) na década de 1930, patenteada em 1943 e descrevia
uma metodologia de corrosdo de uma lamina de cobre sobre uma base isolante [15], [16].



Durante a segunda guerra mundial havia a necessidade dos radios e equipamentos milita-
res serem compactos, leves e robustos para suportar os esfor¢cos de transporte e condicGes adver-
sas de ambiente,Figura 2.2.

radio receptor

e transmissor '\
\

Figura 2.2— Radio usado durante 1l Guerra Mundial pelos militares[13].

Isto de fato ocorre com o desenvolvimento de novas tecnologias e o surgimento do tran-
sistor, que permite desenvolver circuitos eletrénicos mais compactos, com menos dissipacao tér-
mica se comparados as valvulas,Figura 2.3.

E neste cenario de desenvolvimento das industrias, tanto nas areas, automotiva, militar de
comunicacdo e de produtos domésticos é que surge a procura por métodos de fabricacdo em larga

escala mais eficazes, robustos e mais baratos.
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Figura 2.3 — Radio portatil Motorola AM-FM Home Radio [17].

Estas primeiras placas de circuito impresso tinham as conexdes das trilhas apenas um lado
da placa de circuito impresso, chamada face simples (Figura 2.4). Eram montadas manualmente
utilizando ferro de solda e componentes discretos PTH onde as qualidades da solda e da monta-

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

Ap0s a segunda guerra mundial, os Laboratdrios da Bell Telephone anunciaram a inven-
cao do transistor em 30 de Junho de 1948 [18].A chegada do transistor emsubstituicdo das valvu-
las [19], as placas eletronicas ficariam cada vez mais em uso e trouxe também uma demanda cada
vez maior por produtos de consumo como o radio, agora ja portétil e pela televisao.Neste proces-
so de montagem de placas eletrénicas quase sempre apareciam os defeitos de solda relacionados
a excesso ou insuficiéncia de solda, além de morosa, demandava tempo e custos por ser realizada

componente por componente de forma manual, conforme relata Mike Judd e Keith Brindley[20].
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Laminado da placa.
Trilhas de cobre.

Furacdo sem metalizacdo.

laminado da placa

e

%’//l//_//////j 7777

- cobre condutor juncéo de soida
Esboco de uma placa face simples.

(b)

Figura 2.4— Exemplos de utilizagéo de placas de face simples: a) placa de circuito impresso face simples[21];
e b) esbogo um resistor montado numa placa de face simples e detalhes de sua solda

Com a demanda cada vez maior, por produtividade e qualidade nas montagens de placas
eletronicas, surge em 1950 o processo de montagem denominado de solda por onda, a empresa
ZEVA, Holandesa, fabricante até entdo de ferro de solda foi uma das pioneiras a introduzir esta
tecnologia no mercado [22]. Neste processo, todos 0s componentes PTH sdo primeiramente aco-
modados, nas devidas posicGes na placa e em seguida esta placa € colocada num suporte que a
transporta até o tanque onde se encontra a liga de estanho e chumbo derretidos, fazendo com que
todos os terminais dos componentes sejam soldados de forma uniforme e numa Unica vez como

se mostra na Figura 2.5.
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Figura 2.5—- Solda por onda[23].

Também nos meados dos anos de 1950, a Raytheon juntamente com a Honeywell comeca
a trabalhar em projetos de computadores para uso militar ja baseados no uso dos transistores,
alBM também esta presente com computadores ainda ndo 100% transistorizados, 0 que ocorre
somente em 1963[24]. O radio e a TV foram os grandes impulsionadores desta industria, pos 11
Guerra tornando-se 0s instrumentos de comunicacdo mais difundidos e acessiveis a grande maio-
ria da populacéo.

Tal desenvolvimento resultou em 1953 num processo desenvolvido pela Motorola no qual
se podia metalizar a furacdo dos componentes PTH. Com esta técnica foi possivel aumentar a
confiabilidade e reduzir os custos de qualidade nos radios produzidos pela empresa [14].

Com esta tecnologia,as placas com conectividade entre os dois lados do material, interli-
gando as faces de cima (top) com a de baixo (bottom), denominada de dupla face, ilustrado

naFigura 2.6.
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Placa de circuito impresso dupla face
Furo de passagem Componente PTH

. metalizado &
Face superior ou Top by { '
Face interior ou Bottom - Placa de circuito : )
3 Placa de circuito impresso Furo de componente
impresso metalizado
(a) (®)

Figura 2.6-Exemplos de utilizacdo de placas dupla face: a) placa de circuito impresso em dupla face com furos
metalizados; e b) montagem de um resistor PTH em uma placa dupla face.

Desde os meados dos anos 70 até os dias de hoje, a montagem com componentes PTH em
grande escala de producdo ¢ feita em placas dupla face, semelhante as caracteristicas mostradas
na Figura 2.6; ou seja, por solda onda ou solda manual como mostram a Figura 1.1 e Figura 2.5,
respectivamente.

Novamente com o desenvolvimento sempre crescente na area de tecnologia de componen-
tes e com a demanda cada vez maior por produtos menores e mais complexos, surge na década de
80, a placa de circuito impresso com varias camadas de interconexdo, chamada multilayer ou
multicamada, mostradona Figura 2.7.

Pre-pteg PCT mmlticamadas

nncleo wolante

camada l —» matenal espagador

camada 2 == nrugll:)':\'ohue

camada 3 —» matenal espagador
wolante

camada 4 =» nucleo isolante

camada & —»

camada 6

(a) (b)

Figura 2.7-Estrutura de uma placa multicamada:a) fotografia da placa na sua fabricacdo[25]; e b)desenho de setup
de construgdo de uma placa multicamada.

As placas multicamadas surgiram em funcdo da necessidade do crescente aumento da
densidade de componentes nos projetos de PCB em fungéo dos espagos disponiveis cada vez me-
nores. As industrias dos computadores, das telecomunicacfes e automotivas foram as grandes
impulsionadoras desta tecnologia.

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

final um conjunto de placas dupla face é prensado formando uma Unica placa com varias camadas
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ou layers,vide Figura 2.7. O laminado utilizado para construcdo das camadas internas é chamado
de pre-preg* e possui espessura especial podendo ter entre 0,03mm a 0,17mm de acordo com
cada fabricante[26].

A montagem das placas eletronicas também foi se aperfeicoando a medida que novas tec-
nologias foram surgindo. A solda manual foi cedendo lugar para a solda por onda, onde se tinha
melhor qualidade e repetibilidade do processo, além de possibilitar montagem em grande escala.
Mesmo com a montagem das placas sendo cada vez mais automatizadas, algumas questdes rela-

cionadas a qualidade e custos sempre requerem mais e mais atencdo e melhorias por parte da in-

dustria. Com a chegada da tecnologia SMT(SurfaceMount Technology), como observado na Fi-

Componente PTH

gura 2.8.

Componente SMD

Figura 2.8 — Componente SMD x PTH multicamada[27].

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

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

*Pre-preg: laminado, para fabricagio da PCB, de espessura mais fina servindo de material isolante entre as camadas
de uma placa multicamada.
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SMDpresentes nas montagens onde possui tecnologia mista com componentes PTH e SMDna

mesma placa eletrdnica, porém, posicionado em lados opostos, como mostrado naFigura 2.9a.

Componente Segunda onda
Componente PTH de =olda
SKMD

Primeira onda

de solda
Componente

SMD

Solda derretida

Solda derretida

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

(a)

Palhetas de
. ) direcionamenta
Resisténcia Ventilador dg ar Ar aguecido

— Fomo de Refusdo

Componentes SMD

Sistema de Refusdo para solda de
componenets SMD

(b)

Figura 2.9- Sistemas de Solda: a) dupla onda [28]; e b) solda por refusdo.
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Os componentes SMDvém se tornando mais populares em funcdo de uma série de fatores
ligados a automatizacéo e qualidade no processo de montagem, tamanho reduzido dos produtos e
custos entre outros.

O processo de solda por refuséo(reflow)Figura 2.9b,utilizado na montagem destes compo-
nentes, € o processo mais adequado em se tratando de componentes SMD em funcdo da criticida-
de da solda e da complexidade de alguns componentes como, por exemplo, 0s que possuem en-
capsulamento tipo BGA(Ball Grid Array)[29]. O processo de refusdo também pode ser utilizado
na montagem de componentes do tipo PTH especiais por possuirem caracteristicas apropriadas na
sua estrutura de fabricag@o para suportarem este processo de solda [30].

A montagem de placas eletrénicas sempre conviveu com alguns problemas relacionados a
falhas no processo de solda, como por exemplo, montagem invertida, falhas de solda, solda com
mé formacéo, curto circuitode solda e outros. Mesmo com o avanco das tecnologias de solda, os
defeitos que ocorrem na montagem de uma placa eletrdnica, devem ser sempre minimizados, pois
significa melhoria continua da qualidade e reducdo de custos para as empresas, 0 que acaba por
resultar também em produtos mais confidveis, com mais qualidade e menores custos para o con-
sumidor final.

No Capitulo3 serdo detalhados estes processos de solda para montagem de placa eletroni-

ca e tecnologias de fabricacdo dos componentes eletronicos.

2.2 TIPOS DE LAMINADOS

Laminado é o material base, utilizado para fabricacdo da placa de circuito impresso, ou
seja, € o tipo de material que da a sustentacdo as trilhas e posteriormente aos componentes eletro-
nicos montados. Diversos tipos de laminados vém sendo utilizados pela industria, na fabricacao
das placas eletrnicas de circuito impresso, dependendo da sua aplicacéo final.

Desta forma,os laminados FR1, FR2, CEM1, CEM3 e FR4 que sdo os mais comuns, utili-
zados pela industria na fabricacdo de placas para os setores de diversdo, utilidades domesticas,
automacdo, area médica, telecomunicagdes e area militarentre outras [5], [31].

Nos dias de hojeuma grande variedade de materiais usados como base isolante das PCBs,

0s principais sdo vistos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Principais laminados utilizados pela industria de PCB.

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

2.3 PROCESSOS DE MONTAGEM E SOLDA DE PLACAS ELETRONICAS

Estes processos, utilizados em aplicacdes de montagem de placas eletrénicas em larga es-

cala de producéo,se resumem na solda por onda e na solda por refusdo. Asolda manual estara

mais focada em retrabalhos necessarios na pos-montagem das placas e/ou na sua manutencao

durante processo de fabricacdo. O processo de solda manual, quando se torna necessario sua uti-

lizacdo para corrigir pontos de solda na placa, ndo € desejado, pois significa que existe uma inefi-

ciéncia do processo automatizado e que precisa ser corrigido manualmente e € responsavel pelo

aumento de custo e perda da qualidade no produto.

Conhecer os processos de montagem de uma placa de circuito impresso contribui em mui-

to para que o seu projeto do layout seja realizado de maneira mais adequada e eficiente. O docu-

mento da empresa ERNI [32]nos d& uma visdo geraldestes processos e ilustra cada caso.
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A grande maioria dos projetistas de layout de circuito impresso ndo possui este conheci-
mento bésico, o que se traduz em projetos que atendem prioritariamente os pré-requisitos de co-
nexdes elétricas, mas que ndo atendem aos pré-requisitos de fabricacdo da PCB, montagem e
testabilidade, ou seja, focado em diretrizes de manufaturabilidade.

2.3.1 Processos de montagem de componentes eletrénicos

A montagem de uma placa de circuito impresso pode ser feita de forma totalmente manu-
al, para pequena produgdo e mesmo que envolva componentes discretos SMD. Totalmente auto-
maética, para grandes volumes ou ainda a formamais comum envolvendo ambos 0s processos[33].
Embora a industria deseje montar as placas de circuito impresso de forma cada vez mais automa-
tizada, isso ainda é uma tarefa relativamente dificil, porque muitas vezes nao é possivel de se ter
um projeto utilizando-se 100% de componentes SMD ou um projeto cujos componentes discretos
PTH possam ser montados de forma automatica.

O que se tem na maioria das vezes é uma mescla das tecnologias SMD e PTH nos projetos
de placas eletronicas. A principio quando se fala de componentes SMD, se refere a processos
automatizados de montagem de placas eletronicas com capacidade de inser¢cdo de componentes
da ordem de cem mil componentes por hora [34],mas nédo é via de regra,pode-se ter casos em que
se montam componentes SMD manualmente, porém numa escala de producdomenor.

O mesmo raciocinio pode-se ter com relacdo aos componentes PTH, onde se traduz na
maioria das vezes em montagem manuais e ndo visando grandes volumes de producdo.Porém,
existem maquinas chamadas de insersoras automaticas de componentes PTHque possuem a capa-
cidade de montar aproximadamente 20.000 componentes/hora [35]nos formatos radiais(Figura
2.10) e/ou axiais(Figura 2.11).Isto aumenta, ainda mais, 0s cuidados que o projetista deve terrela-
cionados ao tamanho minimo de didmetro de furo da PCB, formato uniforme dos dimensionais

dos footprints°e orientagdo das ilhas de solda.

*Footprint é a referéncia fisica do corpo de um componente eletronico para execucdo do layout de uma PCB.
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Figura 2.10- Componentes PTH radiais: a) exemplos dos componentes[36]; e b) componente PTH radial montado
na PCB

(b)

Figura 2.11-Componentes PHT axiais: a) exemplos dos componentes[37]; e b) componente PTH axial montado na
PCB
Por fim, tém-se ainda componentes como conectores, dissipadores, alguns componentes
discretos como triacs, transformadores, indutores especiais, capacitores radiais tipo caneca, capa-
citores axiais, entre outros que requerem montagem manual.
A montagem de componentes de forma manual envolvendo a solda ndo sera o foco dos
estudos deste trabalho,pois as propostas aqui recomendadas ndo afetam de forma significativa o
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resultado final. Isto é, poisa qualidade da montagem, nesse caso, dependera de fatores como habi-
lidade,treinamento e experiéncia do operador para garantir a qualidade da montagem dentro dos
pardmetros exigidos pela industria (IPCA-610)[38].

A seguir serdo tratadosos tipos de componentes eletronicos e 0s processos de montagem
relacionados aos tipos de componentes PTH e SMD, processo automatico e manual.

2.3.1.1 Componentes PTH (Pin Through Hole)

Os componentes PTHsdo componentes cujos terminais elétricos estdo conectados ao
corpo do componente e sdo montados na placa de circuito impresso através de furos que atraves-
sam a placa, Figura 2.4. Basicamente existem as familias de componentes PTH, radiais e axiais.

Nos componentes radiais os terminais estdo dispostos no mesmo lado do componente,
mostrado na Figura 2.10. Ja nos componentes axiais, 0s terminais estdo posicionados em lados

opostos ao corpo do componente, mostrado na Figura 2.11.

2.3.1.2 Componentes SMD (Surface Mounting Device)

Os componentes SMD séo componentes cujos terminais de conexao elétrica fazem parte
do proprio corpo do componente. Por este motivo seus terminais de conexdo sdo montados dire-
tamente sobre a superficie da PCB numa regido denominada pad ou ilha de solda, vide Figura
2.12.
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Figura 2.12— Exemplos de componentes SMD diversos[39].

A seguir, os processos de montagem destes componentes eletronicos na placa de circuito

impresso serdo descritos, de acordo com seu tipo.

2.3.2 Processo automatico de montagem para componentes PTH

Neste processo 0s componentes PTHsdo inseridos automaticamente na PCB através de
um equipamento denominado insersora de componentes PTH. Existem insersoras para compo-
nentes axiais (Figura 2.13) e componentes radiais (Figura 2.14) e sdo responsaveis pela insercao
de componentes como resistores, diodos, capacitores, transistores, varistores e sensores entre ou-
tros [40].

Vale a pena mencionar que o menor didmetro da furacdo para estes componentes deve ser
de 0,35mm®, maiorque o valor nominal do diametro do terminal do componentesob pena de pre-

judicar a montagem automatica dos componentes.

® Valor foi extraido como resultado de analises de DFM junto a empresas montadoras e é tido como um valor de
referencia como boas préaticas para projetos de PCB.
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Figura 2.14- Montagem automatica de componente PTH radial[41].

2.3.3 Processo automatico de montagem para componentes SMD

Neste processo 0s componentes SMDs&o inseridos automaticamente na PCB através de
equipamento denominado insersora “SMD Pickand Place”. Normalmente, numa linha de monta-
gem de componentes SMD,podemos ter mais de um equipamento operando na montagem destes
componentes. Desta forma, podemos ter maquinas insersoras exclusivas para componentes dis-

cretos do tipo resistores, diodos, capacitores, transistores,LEDs e outros cuja embalagem é forne-
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cida em forma de fitas ou carretel de componentes. Outros componentes como microprocessado-
res, conectores, reles, circuitos integrados e outros que séo fornecidos em embalagens do tipo
bandeja, sdo montados por outras insersoras SMD como a mostrada na Figura 2.15, que é uma
insersora com um componente QFP (Quad Flat Package).Novas tecnologias em maquinas inser-
soras SMD vém sendo aprimoradas no sentido de minimizar cada vez mais 0 tempo gasto em
posicionamento dos componentes. Maquinas com mais de uma cabeca de posicionamento, tam-
bém denominada multi estacdo ja estdo disponiveis possibilitando montagens mais rapidas dos
componentes SMD[40], [42]. Os tempos e a sequéncia de posicionamento dos componentes pas-
sam a serem considerados fatores importantes quando queremos aperfeicoar a montagem da PCB

para altos volumes de producéo principalmente [43].

(b)

Figura 2.15-Montagem Automatica de componente QFP: a) insersora de componentes SMD QFP[44]; e b)
componente QFP.

2.3.4 Processo manual de montagem de componentes PTH

Apesar de todos os recursos disponiveis para montagem automatica de componentes,
existem ainda alguns tipos de componentes PTH que requerem montagem manual justamente por
ndo se enquadrarem dentro das categorias de componentes radiais e/ou axiais, por exemplo: co-
nectores, reles, transformadores ou ainda alguns capacitores, cujas dimensoes extrapolam o limite

de didmetro ou altura suportada pelas insersoras automaticas, alguns tipos de varistores, dissipa-
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dores, indutores discretos, triacs com encapsulamento TO220, TO3, TO18, TO39, TO126, entre
outros, que podem ndo atender aos pré-requisitos das insersoras automaticas e tém que ser mon-

tados manualmente como é mostrado na Figura 2.16.

Figura 2.16—- Montagem manual de um componente eletrénico, ponte retificadora, numa PCB[45].

2.3.5 Processo manual de montagem de componentes SMD

O processo de montagem de componente SMD manualmente (Figura 2.17), apesar de ser
possivel de ser realizado, em processos que envolvam montagem de prot6tipos e/ou de baixa pro-
ducdo, também nao sera abordado neste trabalho pelos mesmos motivos ja apresentados na Secéo
2.3.1,s0bre montagem manual de componentes PTH.

As propostas apresentadas neste trabalho ndo sdo relevantes para o processo manual de
montagem de componentes SMD, por ser uma montagem cujo processo de solda depende basi-
camente da destreza do operador no manuseio dos equipamentos e materiais necessarios a mon-
tagem dos componentes eletronicos. Mesmo assim algumas boas praticas sdo validas para olayout

da placa, mas este trabalho esta focado apenas na producéo automatizada.
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Figura 2.17- Montagem manual de PCB com componentes SMD[46].

2.4 PROCESSOS DE SOLDA EM PLACAS ELETRONICAS.

Neste capitulo sera abordado os principais aspectos relativos a processos de solda de uma
placa eletronica focando os processos automatizados de solda por onda e por refusdo. O processo
de solda pode ser traduzido como sendo o método pelo qual os terminais dos componentes ele-
tronicos sdo fixados na placa através da liga de solda, permitindo passagem da corrente elétrica.

A solda dos componentes eletrdnicos, na montagem de uma placa de circuito impresso,
pode ser feita através da solda por onda (wave solder), por refusdo (reflow solder), pelo processo
manual ou também a combinacao dos trés.

No processo de solda por onda, podem ser soldados componentes PTH e SMD simultane-
amente, desde que o projeto do layout esteja adequado, como iremos discutir posteriormente.

Para o processo de refusdo ou reflow,0s componentes SMD sao soldados na placa e tam-
bém exigem que o projeto do layout esteja adequado, principalmente quando podemos ter a mon-
tagem da placa por duplo processo envolvendo onda e refusdo. Componentes PTH também po-
dem ser soldados por refusdo pelo processo conhecido como PIHR’ (Pin in Hole Reflow), THR
(Through Hole Reflow)ou ainda Pin in Paste Process[30],[47], [48].

"PIHR é o processo de solda por refusdo em componente especiais tipo PTH.
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O processo de solda manual geralmente acaba sendo necessario, mesmo num processo au-
tomatizado, porque geralmente existe a necessidade de se retrabalhar as falhas e erros de solda
oua solda de um Gnico componente PTH na placa e o processo manual acaba sendo necessario.

Mesmo num processo de producéo de alta escala podem-se ter os trés processos de solda
sendo realizados na montagem da placa eletronica de forma consecutiva. A solda por refusdo € a
primeira dos trés processos, onde 0s componentes SMD sdo primeiramente posicionados e solda-
dos na PCB. Na sequéncia tem-se asolda por onda onde s&o soldados os componentes PTH e por
ultimo a solda manual onde ¢ feita a soldagem de outros componentes PTH (geralmente) e feitos
os retrabalhos de solda, basicamente corrigindo os erros da solda por onda, dos quais o curto de
solda é o principal defeito.A seguir serdo detalhados os processos de solda por refusdo e por on-
da.

Desde 01 de Julho de 2006, a normativa RoHS (Restriction of Hazardous Substances)
também denominada RoHS 1.0,estabeleceu restricdes de certas substancias consideradas perigo-
sas ao ser humano e ao meio ambiente. S&o elas: Cromo Hexavalente, Mercurio, Chumbo, Cad-
mio,PBBs (PolybrominatedBiphenils) e PBDE(PolybrominatedDiphenilEthers).

A normativa RoHSfoi primeiramente aceita nos paises europeus e gradativamente vem
sendo adotada por outros paises ao redor do mundo. Atualmente uma nova versdo atualizada e
denominada RoHS 2.0, de 01 de Julho de 2012, estabelece novos patamares de concentracdo des-
tas substancias e inclui novas categorias de produtos que terdo que se enquadrar dentro desta
normativa [49], [50].

Muitas empresas vém se adequando a estas novas exigéncias eliminando o chumbodo seu
processo de solda das placas eletrdnicas, porque € uma das substancias consideradas nocivas ao
meio ambiente. Quando se considera a solda “lead free”, estamos nos referindo a solda que nao
contem chumbo na sua composicao.

A mudanca da composicdo da liga de solda de estanho/chumbo para estanho/prata/cobre
(liga SAC305) € uma das opcdes que € adotada pela inddstria com sucesso entre outras chamadas
ligas lead free[51]e levou os especialistas e projetistas de layout das placas eletronicas a se de-
frontarem com alguns desafios nos projetos do layout da placa eletrénica por entenderem que a
nova liga traria uma incidéncia maior de defeitos de solda como, por exemplo, o curto de solda
[11].
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2.4.1 Processo de solda por refuséo (reflow).

Apesar de ser um processo critico por exigir alta precisdo de ferramentas para posiciona-
mento dos componentes, precisdo na manufatura da PCB, precisédo do gabarito de aplicacdo da
pasta de solda (stencil®), ter o controle das temperaturas nas zonas de aquecimento do forno de
refusdo[52], [53]e manejo dos componentes, é 0 processo mais automatizado em se tratando de
montagem de placas eletronicas.

O processo de refusdo se baseia na aplicacdo da pasta de solda diretamente nas areas de
solda, denominadas pads de solda, dos componentes SMD, Figura 2.18.

Figura 2.18- Pasta de solda sobre os pads de solda de componente SMD[54].

Na sequéncia, os componentes SMD sdo posicionados na PCB através da insersora auto-
maética Pick and Place,para serem soldados no forno de refusao.
As Figura 2.19 e 2.20 ilustram as etapas de montagem de uma placa de circuito impresso
pelo processo de refusdo[2].
Neste processo tém-se as seguintes etapas definidas:
e A aplicacdo da pasta de solda através de um gabarito, também chamado de stencil,
cujas cavidades permitem que seja depositada a quantidade adequada da pasta de

8Stencil € um gabarito para deposicdo de pasta de solda nas ilhas de solda dos componentes SMDs, geralmente feito
de ago inox com espessura que varia entre 0,1 a 0,25 mm.
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solda sobre as ilhas de solda de todos os componentes SMD. O equipamento que
faz esta aplicacdo dapasta de solda é conhecido como printer.

e Na sequencia tem-se uma primeira inspecao para avaliar se a pasta de solda foi
aplicada corretamente. Este equipamento é conhecido como AOI(Automatic Opti-
cal Inspection).

e Proximo passo é o posicionamento do componenteSMDna sua posicdo na PCB
por um equipamento chamado de Pick and Place.

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

e Finalmentea placa passa por outro processo de inspecdo automatica pelo equipa-
mento AOI,finalizando o processo de solda por refuséo.

e Também pode ocorrer etapa subsequente de retrabalhose for constatado algum er-

ro de montagem.

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

Figura 2.19- Etapas da solda por refusdo em componente SMD[7].

O processo completo da montagem de componentes SMDé mostrado naFigura 2.20. De-
pendendo da variedade de componentes SMD,pode-se ter diferentes maquinas insersoras comple-

tando a linha de montagem.
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Figura 2.20- Processo de solda por refusao[55].

Os tempos e temperaturas, no processo de refusdo, devem seguir as recomendacgdes dos

fornecedores da pasta de solda e garantir que o limite de temperatura ndo exceda o suportado

pelos componentes SMD.
A Figura 2.21mostra o grafico de temperatura de forno de refusdo, utilizado na solda de

componentes SMD em placa eletrénicas. O resultado do processo de solda por refusdo em com-

ponentes SMD ¢ visto na Figura 2.22.
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Figura 2.21- Grafico de temperatura para processo de solda por refusao[56].

Figura 2.22— ComponentesSMD soldados por refusdo.
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2.4.2 Processo de solda por onda

O processo de solda por onda, ainda é o mais utilizado pela indUstria quando se trata prin-
cipalmente de montagens de placas eletrénicas com componentes PTH.

Este processo consiste em transportar a placa eletrénica, ja com os componentes eletroni-
cos posicionados, passando por cima de um tanque de solda derretida, mergulhando seus termi-
nais nesta solda e soldando-os de forma uniforme e todos de uma s6 vez. Este processo consiste
de trés etapas [57]:

1. Na superficie da placa, ja com os componentes montados, € adicionado, por spray ou por
contato, o fluxo de solda cuja funcé@o € promover a limpeza da superficie da placa e termi-
nais dos componentes, evitando a oxidacdo dos mesmos com isso assegurando a qualida-
de da solda.

2. Preaquecimento, onde o fluxo de solda € ativado e onde ira ocorrer a desoxidacédo e lim-
peza da placa.

3. Os componentes sdo soldados na placa através da passagem no tanque de solda derretido.

A solda por onda,no entanto, também pode ser utilizada para soldagem de componentes
SMD. A Figura 2.23ilustra uma soldagem por onda utilizando estes dois tipos de tecnologia de
componentes.

Neste processo tém-se as seguintes etapas definidas:

e Os componentes SMDs sdo posicionados e coladosna parte de baixo da placa de
circuito impresso, que também chamamos de bottom. Nesta etapa exige-se um
processo de cura da cola para que a fixacdo dos componentes seja firme para que
ndo se desprendam de suas posicdes.

e Na proxima fase sdo colocados os componentes PTH por processo manual ou au-
tomaético, do lado de cima ou também chamado de top.

e Em seguida a placa é inserida no forno de solda onda para que 0s componentes se-

jam soldados na placa.
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Solda onda na montagem de PTH e SMD.

componente SMD componente PTH  Segunda onda de solda.
Primeira onda turbolenta
de zolda.
componente SMD

solda derretica

/
golda derreticla

Figura 2.23- Solda onda[28].

O perfil térmico recomendado para solda por onda é mostrado na Figura 2.24 onde €é con-
siderado um equipamento com dupla onda para a montagem de componentes SMD e PTH.

Segunda
onda
Pico de temperatura ll

250 4 Temperatura de pico de duragdo
entre 10 a 30 (s)

& 204  Maxima inclinacio: o
- - Primeira
(] +60° Cfminuto
= onda
=
150 -
o ~
3 Segundo
= Pré aguecimento
(1] Maxima inclinacdo:
-

.
Primeiro
pré-aguecimento

-5% Clsegundo

o 1 2 3 4 5

Tempo (Minutos)

Figura 2.24- Gréfico de temperatura para solda a onda lead-free[58].

De acordo com o perfil térmico mostrado na Figura 2.24, o tempo total necessario para a

soldagem de uma placaé de 5 minutos.Nos 2 primeiros minutos ocorrem o pré-aquecimento da
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placa obedecendo uma rampa de subida da temperatura de 60°C por minuto, até atingir a tempe-
ratura de aprox. 140°C, para que o fluxo de solda seja ativado corretamente.

Numa segunda etapa que vai de 2 a 4 minutos, ocorre 0 segundopré-aquecimento também
numa rampa de subida de 60°C por minuto, atingindo os 200°C onde deve ocorrer a volatilizagdo
do fluxo de solda por completo.

Aos 4 minutos ocorre a entrada da placa na primeira onda de solda atingindo 0s250°C e
logo em seguida a segunda onda com temperatura maxima de 260 °C completando o ciclo de sol-
dagem em 5 minutos.

Apos esta segunda onda, a placas saem da zona de aquecimento e se resfria para poder ser

transportada para as proximas etapas de revisdo e testes.

2.4.2.1 Solda por onda em componentes SMD

Este processo apesar de ser usual, principalmente para as industrias que ainda utilizam
placas com face simples, é uma das estratégias de design de layout que mais trazem problemas de
retrabalho para as montadoras de placas eletrénicas. A solda por onda em componentes SMD ¢
bastante critico por causar uma série de defeitos onde o curto circuito de solda é um dos mais
frequentes [59].

Nos componentes SMD os cuidados que devemos ter com o design do layout sdo maiores
envolvendo posicionamento em relacdo ao sentido de entrada na onda de solda, tamanho da ilha
de solda e espacamento entre 0s componentes.

De acordo com pesquisa realizada com algumas empresas montadoras de placas® da regi-
do de Campinas-SP, as familias de componentes que podem ser montadas por solda a onda séo as
descritas naTabela 2.2. O processo de solda por onda em componentes SMD pode ser visto na
Figura 2.25.

° As empresas que participaram desta pesquisa foram: Foxconn, Magneti Marelli, ClipTech e Invensys.
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Tabela 2.2— Familia de componentes SMD que admitem serem montados por solda a onda.

Componentes Tipos de Tipos de
Componente
enpasulamento encapsulamento.

Componentes
’ discretos @' D2PAK (com 3
com dimensionais ” terminais) e

. |a partir da familia DPAK
0603

SOIC

SOT 23 QFpP

N | -
2

Primeiramente, os componentes SMD sdo adesivados na placa através da aplicacdo de
pontos de cola localizados na area de ocupacdo de cada componente [60], [61]; em seguida, 0s
componentes sao posicionados por insersoras automaticas (pick and place) nas posi¢cdes da placa
de circuito impresso e em seguida colocados em uma estufa para curar a cola. Vale a pena men-
cionar que a aplicacdo da cola (adesivo), pode ser feita de forma automatizada através de maqui-
na adesivadora, onde a cola € aplicada componente por componente ou por aplicacao por esténcil,

onde é aplicado naplaca ou no painel todo em uma Unica operacao.

Apos a cura da cola, € realizadasolda a onda. No final deste processo a placa segue para
verificacdo de eventuais falhas e/ou erros de montagem. Sendo identificada qualquer anormalida-

de, a placa é retrabalhada e/ou até mesmo escrapeada em alguns casos.
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Figura 2.25- Solda por onda em componente SMD[7].

2.4.2.2 Solda por onda em componentes PTH

Tradicionalmente este € 0 processo ainda muito utilizado na montagem das placas eletr6-
nicas. Mesmo com o0 avanco nas areas de tecnologia de componentes eletronicos e de materiais
das placas de circuito impresso, 0s projetos ainda possuem, na maioria das vezes, um numero
consideravel de componentes PTH.

O processo de solda por onda possui menos automacdo do que o processo SMD, muitas
vezes 0 posicionamento dos componentes na placa é feito manualmente, apesar de também ser
possivelfazer o posicionamento de forma automatizada por insersoras.

Neste processo(vide Figura 2.26), as etapas de posicionamento dos componentes na placa,
que pode ser feita de forma manual ou automatizada. Em seguida a placa ja pode ser levada para
a maquina de solda por onda.

Uma vez inserida a placa da maguina da solda por onda, a primeira etapa que se procede é
a aplicagdo do fluxo de solda e na sequéncia os componentes, sdo levados pela esteira, para pas-
sarem pelo tanque de solda derretida, onde é entdo realizada a solda. Na sequéncia ocorre 0 res-
friamento até a saida da maquina de solda e uma primeira inspecdo da placa montada. Esta inspe-

cao pode ser feita de forma automatizada, através de equipamento denominado AOI, como visto
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anteriormente ou de forma visual pela operadora. Os erros identificados sdo encaminhados para

area de retrabalho e correcdo da montagem.

Processo de solda por onda
com componente PTH.

Aplicaciio de

Insersiio do  fluxo de solda Inspecio
componente —p - Solda onda —» visual
|_: [i] v W L
IRRER R
Aplicaciio de =S

fluxo de solda

Figura 2.26- Etapas de solda por onda em componente PTH[7].

2.4.2.3 Juncdo de solda no processo de solda por onda

Numa juncdo de solda, formada pelo processo de solda por onda, como ¢ ilustrado na Fi-
gura 2.27 e Figura 2.28, o0 que se deseja é ter a formacdo de um cone regular, o que a principio é

sinal de que o processo estad bem ajustado e que a solda esta robusta.

(a) (b)

Figura 2.27— Juncdo de solda em componente PTH: a) PCB de face simples (furo ndo metalizado); e

b) PCB de dupla face (furo metalizado)[62].
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Figura 2.28— Aspecto de uma juncdo de solda por onda em componente SMD [38]

Ma formacao do cone de solda indica que o processo de solda pode ser melhorado e inclu-
sive o design do layout também pode ser ajustado para a obtencdo de um cone de solda mais ade-
quado. Recomendaces sobre aceitabilidade de juncdo de solda podem ser encontradas na norma
IPC 610[38].

Pelo fato da juncdo de solda estar sujeita as questdes de dilatacdo dos materiais envolvi-
dos no processo de solda, torna-se importantissimo a questdo de se ter um correto tamanho de
ilha de solda para cada processo de solda de acordo com o tipo de componente.

Neste caso 0 processo de dilatacdo e contracdo, pelo efeito térmico, da juncdo acaba por
se romper causando falhas no circuito eletrénico [63].

A boa formacdo do cone de solda é vital para a robustez e confiabilidade da placa eletré-
nica principalmente para as placas eletronicas que sé possuem uma face ou uma camada. Nestas
placas, ndo existe a metalizacdo do furo de solda do componente, por este motivo a juncdo de
solda so vai existir em um dnico lado, deixando a solda mais fragil quando comparamos com uma

solda cujo furo é metalizado como mostrado na Figura 2.27.

2.5 PRINCIPAIS LIGAS DE SOLDAS UTILIZADAS NA MONTAGEM DA PLACA DE
CIRCUITO IMPRESSO.

Como ja foi visto, a normativa RoHS de 2006, trouxe uma série de restri¢des relativas a
composicao da liga de solda para a eletronica, no entanto, a liga de solda estanho/chumbo ainda
é largamente utilizada pela industria na montagem de placa eletrénicas no Brasil e no mundo
[64], [66].



Desde 2006, com a entrada em vigor da diretiva RoHS, a indUstria teve que se adaptar as

dos componentes como mostra a Tabela 2.3[65],[68].

Tabela 2.3— Exemplo de ligas lead-free e suas aplicagdes.

novas exigéncias do mercado. Nesta diretiva, certas substancias estdo sendo banidas dos proces-
sos de industrializacdo. No caso na industria eletroeletrdnica o que afetou diretamente foi a liga
de solda que ndo poderia mais conter a substancia chumbo. Com essa nova diretiva, principal-
mente para a industria que exporta seus produtos para Europa,iniciou um processo de mudanca
em sua linha de montagem utilizando algumas novas ligas de solda que ndo continham o chumbo.
A liga SnAgCu (Estanho, Prata e Cobre) é a liga que a indUstria adotou em substituicdo a ligaS-
nPb(Estanho, Chumbo). A liga SAC305 (SnzAgosCu) € uma das mais conhecidas no Brasil em
se tratando de ligas de solda sem chumbo. Outras ligas foram sendo desenvolvidas para a solda

Liga Material Ponto Eutético Industria
(°c)

Sn3.5Ag estanho/prata 221-226 Automotiva
Sn2.0Ag estanho/prata Militar
Sn3.4Ag4.8Bi estanho/prata/bismuto Aeroespacial

Sn7.5Bi2.0Ag estanho/bismuto/prata Consumo
Sn3.5Ag3.0Bi estanho/prata/bismuto
Sn7.5Bi2.0Ag0.5Cu estanho/bismuto/prata/cobre 206-213 Militar
Sn3.5Ag5.0Bi0.7Cu estanho/prata/bismuto/cobre Aeroespacial
Sn2.0Ag4.0Bi0.5Cu0.1Ge | estanho/prata/bismuto/cobre/germanio Consumo
Sn2.0Ag0.75Cu estanho/prata/cobre Automotivo.
Sn4.0Ag0.5Cu estanho/prata/cobre TelecomunicagGes
Sn4.0Ag1.0Cu estanho/prata/cobre
Sn3.5Ag0.7Cu estanho/prata/cobre
Sn3.0Ag0.7Cu estanho/prata/cobre
Sn3.2Ag0.5Cu estanho/prata/cobre
Sn4.7Agl.7Cu estanho/prata/cobre
Sn/Bi estanho/bismuto 138-227 Consumo
Sn0.7Cu estanho/cobre Telecomunicagdes
Sn/Zn estanho/zinco 198,5 Consumo
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A liga Sn/Pb, possui ponto eutético de 183°C e é largamente utilizado pela industria de
consumo e automacdo dedicados para consumo interno no Brasil e /ou paises cujas restricbes
RoHS ainda ndo estejam sendo exigidas[65], que sdo area militar, aeroespacial, médica, area au-
tomotiva como baterias e controles de automagéo.

De acordo com Madureira, estudos realizados, junto a empresa “Cast Metais e Soldas
Lda”, a producdo de ligas de solda da empresa esta aproximadamente 90% de ligas de estanho-
chumbo e outros 10% em ligas livres de chumbo para atendimento do mercado interno brasileiro
[65].

Como foi mencionado anteriormente, o processo de solda por onda ainda € muito utiliza-
do pela industria eletronica, seja na montagem de componentes SMD ou componentes PTH. Por
esta raz&o, no capitulo a seguir serdo vistos propostas de engenharia relacionadas as estratégias de
layout focadas na reducéo de curto circuitosde solda causados durante o processo de solda por
onda.

Este e outros defeitos de montagem sdo responsaveis por retrabalhos na placa de circuito
impresso e que sdo indesejados por introduzirem custos operacionais e também por contribuirem

para a piora da qualidade dos produtos.
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3 PROPOSTAS DE RECURSOS PARA REDUGCAO DE CURTO CIRCUITO NO
PROCESSO DE SOLDA POR ONDA.

O processo de solda por onda, em montagem de placa de circuito impresso, apesar de ser
bastante utilizado pela indudstria eletrénica, ndo € muito conhecida pelos projetistas,que por sua
vez, ndao se envolvem no seu processo.lsto prejudica a elaboracdo de um design de PCB que pos-
sa atender alguns pré-requisitos basicos permitindo uma melhor qualidade da solda, um menor
indice de retrabalhos e falhas de solda oriundos do desenho do layout da PCB.

Este trabalho estd focado apenas nas propostas para reducdo do defeito curto de solda, no
processo de solda por onda, por considerar que é um dos principais defeitos que acontece neste
processo ecuja solugdo, muitas vezes, esta no projeto do layout da placa.

Estas propostas se baseiam em resultados praticos obtidos em varios layouts em que a in-
dustria ja utiliza em seus produtos, especialmente as que produzem placas face simples ou dupla
face e cujo processo de montagem predomina o da solda por onda. Alguns autores, como
Liukkonemet al. [69],costumam atribuir suas causas a fatores relacionados ao processo de solda
em seus estudos sobre estes defeitos. Conforme relatos de G.Diepstraten,da Vitronics, que relaci-
ona os defeitos de curto circuito de solda aos fatores, quantidade de fluxo de solda aplicado, tem-
peratura de pre-heating,temperatura da solda e tempo de contato com a solda onda[57],tem-se um
comparativo sobre o efeito das variacGes destes itens nos resultados obtidos, mas nédo sdo citados
propostas de design do layout.

Segundo Sanftleben e Borneman, da Delphi Delco Electronics[70],a mascara de solda
brilhante também tem influencia significativa na maior ou menor ocorréncia de curto de solda em
placas eletrénicas em funcdo do maior surgimento de esferas de solda (bolas) que surgem na pla-
ca durante o processo de solda e sugere que para reducdo destes defeitos sejam também conside-
radas mudancas da méascara de solda.

Outros pré-requisitos também importantes no que se referem a estratégias de posiciona-
mento, padrdes de ilha de solda e consideracdes de layout devem ser observados segundo 0s cri-
térios das normas IPC2221[71], IPC7351[72].

Outros casos de curto circuito de solda também podem estar relacionados a fatores que
envolvem as questdes de processo de montagem de placas eletrdnicas como, por exemplo, ques-

tdes de micro curto circuito causados por cristais de cobre e estanho originarios do excesso de
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aplicacdo de pasta de solda e questdes relacionadas operacdes de retrabalhos na placa eletronica,
descrito no artigo de JeffKukelhan[73].

Fatores relacionados a defeitos existentes nos préprios insumos como componentes defei-
tuosos também sdo apontados como provaveis causas segundo [2], que também atribui defeitos
de curto circuito de solda causados pela proximidade entre terminais dos componentes o que nos
remete as questdes do layout da placa, que é o foco deste trabalho.

Nas Secoes 3.1 e 3.2, serdo apresentados os recursos de design de layout que influenciam
diretamente nos resultados do aparecimento de curto circuito de solda no processo de montagem
de placas eletronicas por solda onda.

3.1 RECURSO LADRAO DE SOLDA

Ladrdo de solda, nada mais € do que uma ilha extra de solda e que € utilizada como recur-
so para minimizar e/ou eliminar os curtos circuitos de solda, causados durante processo de mon-
tagem da placa eletronica, por solda a onda. Sua geometria e tamanho ndo sdo exatos e geralmen-
te acompanham a geometria do proprio pad de solda do componente em que estdo associados e
devem ter, pelo menos, a mesma area de ocupacao também. Ladrdo de solda com o dobro do ta-
manho do pad de solda do componente € comum de se ter numa placa.

A funcdo desta ilha adicional a de absorver o excesso de solda que normalmente se acu-
mula entre os dois Gltimos pinos do componente e com isso evita-se a ocorréncia do curto circui-

to de solda.A Figura 3.1 mostra exemplos de ladréo de solda.
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Figura 3.1- Exemplos de ladrdo de solda: a) ladrdo de solda separado da ilha de solda; e b) ladrdo de solda como
prolongamento da propria ilha de solda.

Algumas patentes de ladrdo de solda que foram criadas a partir de diversos tipos de en-
capsulamento de componentes eletrdnicos.

A patente 4.835.345 US Patent May 30,1989: Printed wiring board havin grobber pads
for excess solder[74]: Propde 3 tipos de ladrdo de solda para encapsulamento tipo DIP para cir-
cuito integrado.

Estes ladrdes de solda sdo propostos como sendo ilhas de soldaextras associadas aultima

ilha de solda que passa pela onda.

Ladrio de solda
Ladrio de solda Ladrio de solda

Figura 3.2— Ladrdo de solda referenciado na patente US4835345[74]: a) ladrdo de solda com geometria igual ao pad
de solda; b) ladréo de solda com geometria similar a de uma gota; e c) ladrdo de solda com geometria circular.
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A patente4.891.472 US Patent Jan 2,1990:Interconnects on a printed circuit board having
connecting points for an electronic component with a plurality of terminals[75] prop0e ladrdo de solda

para circuitos integrados com encapsulamento QFP.

Ladrdo de solda

2
LIS
Ladrio de solda =

Ladr3o de solda

ZE0Tm -

Ladrio de folda

Figura 3.3—- Ladrdo de solda referenciado na patente US4891472 [75]

A proposta para estes ladrdes de solda também sdo figuras geométricas que funcionam
como ilhas extras de solda localizadas nas extremidades das fileiras de pinos do componente.
Desta forma o que se pretende é que o excesso de solda fique sobre estasilhas extras e ndo nos

pinos do componente.

A patente 6.292.372 US Patent Set.18,2001:Solder thieving pad for wave soldered through-

hole components[76]prop0e ladrdo de solda para conectores.



45

Ladrdo de solda.
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Figura 3.4— Ladrdo de solda referenciado na patente US6292372 [76].

Da mesma forma que nos exemplos anteriores o objetivo deste formato de ilha é que o ex-
cesso de solda fique sobre a area extra da ilha de solda ao invés de ficar entre os pinos do compo-
nente ocasionando o curto circuito de solda.

3.2 PROPOSTAS PARA COMPONENTES PTH

A Figura 3.5 sera utilizada para exemplificar algumas situacdes de posicionamento de-

componentes PTH em relacdo a entrada da placa na onda de solda.
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Figura 3.5 — Posicionamento de componentes PTH.

A orientacdo dos componentes posicionados na placa é a principal recomendacao que o
projetista deve seguir.N&o seguir esta recomendacdo, no layout da PCB,significard o0 comprome-
timento no desempenho de solda da placa.

Os componentes PTH discretos com dois terminais como resistores, capacitores, diodos
podem ser posicionados sem nenhuma orientacdo preferencial (como sera visto na Se¢do 3.5), nas
situacbes em que eles estiveremisolados, mas se fossem posicionados em grupo, devem seguir
uma orientacdo preferencial tal que sua orientacdo fique perpendicular ao sentido da onda
[71]como mostrado na Figura 3.5(Orientacdol).0O posicionamento mostrado na indicacdo Orien-
tacdo 2, refere-se a posicdo ndo recomendada para grupos de componentes, sob pena de termos
um aumento de curto circuito de solda.

Para 0s casos onde se tem o posicionamento dos componentes, como indicado naOrienta-
cdo 1, deve-se aplicar os seguintes recursos descritos a seguir, como recomendacao para evitar o
curto circuito de solda.

Na estratégia de posicionamento Orientacdo 1, deve-se acrescentar o "ladrdo de solda™
que devera ficar posicionado logo apds o ultimo pino deste grupo a ser passado pela onda de
solda.

O ladréo de solda consiste em adicionar uma ilha de solda de tamanho igual ou superiora

ilha de solda do componente. Recomenda-se pelo menos o dobro do tamanho quando possivel.
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Este ladrdo de solda tem a funcdo de reter o excesso de solda entre os 2 Ultimos pinos que passa-
rem pelo onda de solda, pode também ocorrer que o excesso de solda fique retido sobre o pad de
solda do componente e o ladréo de solda, formando um curto circuito entre eles, que ndo afetard o

circuito por formarem uma Unica ligacdo, vide Figura 3.6.

Ocorréncia do curto circuito de
solda.

(a) (b)

Figura 3.6 — Exemplos de ladrdo de solda: a) Ladrdo de solda com geometria retangular de area maior que o pad de
solda; e b) Curto de solda previsto com o ladrdo de solda.

Na estratégia de posicionamento, Orientacdo 2 na Figura 3.5, que ndo é a preferencial,
pode-se utilizar outros recursos como o de acrescentar uma linha de serigrafia entre as ilhas de
solda, mudar o formato das ilhas de solda ou deslocar os componentes de tal forma que fiquem
desalinhados entre si. Estes recursos juntos ajudam a dificultar o aparecimento do curto circuito
de solda entre os pinos dos componentes.

O recurso de utilizar serigrafia entre as ilhas de solda é a técnica mais facil deimplementar
devido ao fato de ser um recurso disponivel em todos os CADs eletrénicos que trabalham com
layout, bastando acrescentar estas linhas nas camadas correspondentes aos da serigrafia da placa,
no lado da solda.Desta forma, podemos ter linhas ou até mesmo areas de serigrafia entre as ilhas
de solda como mostra a Figura 3.7.

Neste caso vale a pena observar que as linhas de serigrafia, ndo devem invadir as ilhas de
solda para ndo ter contaminacao das mesmas e com isso prejudicar a juncéo de solda.
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Figura 3.7 — Serigrafia entre ilhas de solda.

Outro recurso que pode ser utilizado é o de deslocamento dos componentes,que pode ser

implementado por todos os CADs eletronicos também.Este deslocamento deve ser tal que as ilhas

de solda fiqguem desalinhadas entre si,contribuindo para evitar a formacgéo dos curtos de solda.

A Figura 3.8mostra o deslocamento de componentes sugeridos para minimizar a incidén-

cia de curto de solda.
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Figura 3.8 Deslocamento de componentes para evitar curto de circuito de solda.
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Quando o deslocamento do componente ndo for possivel, podemos deslocar as ilhas de
solda, ou alterar seu formato.

8

!

Figura 3.9— Deslocamento das ilhas de solda.

As ilhas de solda também podem ser alteradas quanto ao formato e orientagdo, como é su-
gerido no artigo de Arra[11]. Estes recursos, no entanto nao estdo disponiveis em alguns CADs,
mas sdo recomendados como recursos que servem para minimizar os curtos circuitos de solda em
componentes do tipo DIP(Dual In-line Package) e/ou conectores com fila dupla de pinos com

passo entre os pinos em 100mils*® ou 2,54mm; como mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10- Alteracdo no formato e &ngulo das ilhas de solda como recurso de CAD, para evitar curto circuito de
solda.

Mils é a milésima parte da unidade de medida polegada (1 Polegada = 25,4 mm).
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Componentes discretos como conectores e/ou circuitos integrados com encapsulamento
tipoDIP, também devem ter sentido preferencial de posicionamento em relacdo a onda de solda.
A Orientacdo 3 referenciada na Figura 3.5, trata-se de um circuito integrado cuja posicéao é a pre-
ferencial, neste caso a recomendacdo é que se adicione um ladrdo de solda posicionado logo ap6s
o0 ultimo pino que deixa a onda de solda, para cada fileira de pinos ilustrado na Figura 3.11.

Ladrdo de solda.

A
-EKEFFF? [i> .
mi0000000

Figura 3.11- Proposta de ladrdo de solda para encapsulamento DIP.

3.3 RECOMENDACCN)E,S PARA COMPONENTES PTH POSICIONADOS ATRAVES DE
INSERSORA AUTOMATICA.

No posicionamento de componentes PTH através de maquinas insersoras automaticas
chamadas de “pick and place”, todos os componentes sdo pré-formatados no tamanho adequado
conforme espaco previsto no layout da placa e seus terminais sdo cortados e dobrados conforme

mostrado na Figura 3.12.

{_.;__/@-@-

Dobra e corte dog termunais

Figura 3.12-Pré-formatacdo dos terminais de componentes PTH.
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Nesta configuragdo, a possibilidade de ocorrer curto de solda é grande porque geralmente
a ilha de solda ndo prevé a acomodacdo do terminal sobre sua area de ocupacédo, causando curto
do terminal com ilhas e/ou trilhas adjacentes. A Figura 3.13mostra uma real situacdo onde a do-
bra do terminal esta sobre uma regido de trilhas e jun¢des de solda, com isso o risco de curto cir-
cuito é grande uma vez que durante operacdo de teste, montagem e transporte do produto, pode-
mos ter esforco mecanico nestes terminais soltos e havera sempre o risco de provocar um curto

circuito entre as partes adjacentes envolvidas.

Figura 3.13—- Componente PTH pré-formatado com dobra e corte automético apresentando risco de curto circuito.

A recomendacdo é que as ilhas de solda acompanhem a dobra do terminal com tamanho
igual ou superior ao tamanho da sua dobra mostrado na Figura 3.14para que, durante o processo
da solda, estes terminais sejam soldados sem deixar nenhuma sobra para fora da regido da solda,

evitando a ocorréncia de curto circuito com outras trilhas adjacentes.
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Figura 3.14- Componente PTH pré-formatado com dobra e corte automatico com método proposto.

3.4 RECOMENDACOES PARA COMPONENTES PTH DISCRETOS ISOLADOS.

Outros componentes que sempre merecerdo nossa atencéo sao os transistores, triacs, regu-
ladores de tensdo entre outros, com os encapsulamentos TO92 (ilustrados na Figura 3.15), TO220
e semelhantes. A posicao dos terminais nestes encapsulamentos também requerem atencéo e ajus-
tes no design do layout. Para estes casos, as recomendacdes também se baseiam na separacao e
formatos das ilhas de solda.

Quando possivel, é importante separar os pinos de solda, a fim de procurar dificultar a
ocorréncia do curto de solda entre eles. O uso da serigrafia entre seus terminais também pode ser

aplicada caso ndo haja espaco suficiente para afastar as ilhas de solda.

2 @

Figura 3.15- Encapsulamento TO92 com ilhas de solda separadas: a) montagem com pinos alinhados; e b) monta-
gem com pinos em formato delta.
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Quando estes cuidados ndo sdo seguidos, existem ocorréncias de curto de solda em prati-
camente 100% dos casos. Ocorréncias de curto de solda também s&o verificadas em componentes
tipo conectores de 3 vias. Neste caso o afastamento entre 0s pinos nao é possivel, mas podemos
utilizar outras estratégias como formatacdo diferenciada das ilhas de solda como mostrado na
Figura 3.16.

Figura 3.16- Evidéncia do curto de solda em componente ndo ajustado para o processo da solda por onda: a) Forma-
to oblongo da ilha de solda; e b) curto circuito de solda.

3.5 PROPOSTAS PARA COMPONENTES SMD

Componentes SMD montados pelo processo de solda por onda, sdo 0s que mais causam
problemas de curto circuito de solda e falha de solda, conforme relata MarinovicDoro em seu
trabalho sobre Garantia da Qualidade em Empresas Montadoras de Placas de Circuito Impresso
[2],[77]. Para as empresas que ainda utilizam placas face simples mixando componentes SMD e
PTH é altamente recomendado que se observe o sentido preferencial de posicionamento de com-
ponentes SMD e alguns recursos, apresentados neste trabalho, para reducgdo das falhas de monta-
gem, especialmente o curto circuito de solda.

Alguns recursos utilizados para minimizar estes defeitos em componentes PTH podem ser
utilizados também para os componentes SMD, como por exemplo, o ladrdo de solda e sentido
preferencial de posicionamento em relagdo ao sentido da onda de solda.
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Com relagdo aos componentes SMD, 0s recursos que temos disponiveis para evitar o cur-
to circuito de solda sdo bem mais limitados dos que podemos utilizar em componentes PTH. Ba-
sicamente temos o recurso do ladréo de solda aliado com posicionamento em relagéo ao sentido
da onda. Utilizar serigrafia entre os pads ndo e viavel para os SMDs, porque ndo temos espago
suficiente para tal. Alterar o tamanho das ilhas de solda e/ou desloca-las também ndo é usual,
porque ndo existe espaco suficiente também.

A primeira recomendacdo sem duvida esta relacionada ao posicionamento do componente
SMD em relagéo ao sentido da onda de solda. Todo componente deve estar no sentido perpendi-
cular ao sentido da onda como ilustrado na Figura 3.17[71].

niao recomendado recomendado

dh‘eqﬁn de L LR LA AL

entrada na D0 &R 00
ondadesolda 00 @& 00

d

{

&

(|

Figura 3.17- Sentido preferencial da entrada dos comonentes SMD na onda de solda [71].

A segunda recomendacdo esta relacionada com a adicdo do ladréo de solda para todos 0s
componentes com encapsulamento tipo SOIC(Small Outline Integrated Circuit)e semelhantes
gue nao tenham restricdo para solda onda.

Esta proposta é avaliada conforme trabalho de A.J. Briggs, que prop6em algumas alterna-
tivas para ladrdo de solda para os encapsulamentos tipo SOIC8[78]. O que recomendamos € que
esta técnica de adicionar o ladrdo de solda seja feita para todos os componentes similares do tipo
SOIC16, SOIC20, etc. e conectores PTH com pinos em fileira simples ou dupla.

Exemplos de encapsulamento tipo SOIC e QFP com o ladrdo de solda anexado ao design

de layout da placa séo ilustrados na Figura 3.18.
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Ladrdo de solda

Ladrdo de solda

< DIRECAO DA ONDA DE
SOLDA

(a) (b)

Figura 3.18 — Encapsulamento SOIC com proposta de ladréo de solda: a) ilustracdo mostrando o correto posiciona-
mento do ladréo de solda; e b) fotografia de um caso real de curto circuito de solda com o ladréo de solda.

A terceira recomendacédo esta relacionada com o direcionamento da posi¢cdo do compo-
nente em relacdo ao sentido da onda além da adicdo do ladréo de solda para todos os componen-
tes com encapsulamento tipo QFP e semelhantes, que ndo tenham restricdo para solda onda’,
vide Figura 3.19.

Também ¢é possivel encontrar na literatura pesquisas como a de Barbini[79]relacionada a
processo de onda na montagem de placas eletronicas, onde mostra a preocupacdo da industria
neste tipo de processo e de assegurar os requisitos de confiabilidade relacionados a juncdo de
solda e minimizacdo de defeitos na solda, focando em escolha adequada de material, otimizacéo
de processo e formacéo de juncao de solda.

Para isso, ele utiliza uma placa de teste semelhante a proposta deste trabalho, porém néo
se baseia no detalhe do curto de solda, mas sim nos resultados da juncéo de solda, inclusive cons-
tata o problema de curto de solda no componente QFP de passo 0,5mm, também denominado

TQFP(Thin Quad Flat Package), como foi mencionado no paragrafo anterior.

1 Componentes da familia TQFP, BGA,QFN sio alguns bons exemplos de componentes onde sua montagem deve
ser feita exclusivamente por solda refuséo.
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QFP

¥ ot Ladrdo de solda.

Sentido da entrada da onda de solda ¢

(a) (b)

Figura 3.19- Encapsulamento QFP com proposta de ladrao de solda: a) ladrdo de solda para componente QFP a 45°;
e b) eficiéncia do ladrdo de solda.

3.6 ESTIMATIVA DE CUSTOS DE RETRABALHOS DE SOLDA.

Normalmente os retrabalhos de solda s&o encarados como um mal necessario e dificil-
mente entram nas consideracdes de custos de processo. No entanto, quando se mede o tempo gas-
to em retrabalhos e os custos envolvidos, comeca a fazer todo sentido a implementacdo de melho-
rias de processo de montagem da placa eletrénicae do design do layout da mesma no sentido de
minimizar estes retrabalhos e consequentemente 0s custos.

O custo total de retrabalho de uma PCB deve ser considerado como a somatoria dos diver-
sos tipos de defeitos retrabalhados, como mencionado no trabalho de Liukkonen[69],[80]; onde
sdo considerados os diferentes custos de retrabalhos para falha de solda, bolas de solda livres na
PCB, solda fria, curto circuito de solda.

A estimativa destes custos foi levantada, baseado em pesquisa junto a empresas da regido
e dados fornecidos por revendedoras de insumos e equipamentos. Outros custos relacionados a

defeitos de montagem de placas eletrdnicas como solda fria, falha de solda, ma formacéo do cone
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de solda além do curto de solda também s&o relevantes e devem ser entendidos e analisados no
sentido de procurarmos sempre minimiza-los. Neste levantamento a estimativa dos custos fixos,
foi baseada em pesquisa realizada junto e empresas montadoras de placas eletronicas (Cliptech,
Invensys, Elsys, Hortron e Peccinin) para criacdo de um posto de retrabalho, dentro de uma linha
de montagem de placa eletronica.

E importante salientar que sempre havera um posto de inspecéo e retrabalho em uma linha
de montagem de placa eletrnica, porém, ndo queremos ter Varios postos para suprir uma alta
demanda por retrabalhos, 0 que queremos é ter apenas um posto de inspecdo e se possivel com
zero de retrabalho, sendo que estes postos de inspecdo tendem a ser cada vez mais automatizados
com a utilizacéo de equipamento AOI.

De acordo com pesquisa realizada em empresas que montadoras de placas, sdo necessa-
rios os seguintes investimentos para montar um posto de retrabalho e inspecéo de placas eletroni-
cas, vide Tabela 3.1, os valores em ddlares foram obtidos do tipo de cambio em Julho de 2015
(R$ 3,19 por US$ 1,00).

Tabela 3.1- Estimativa de custos para um posto de retrabalho de placa eletronica®?

Equipamentos e recursos para bancada de .
. Custo estimado -JULHO/2015
retrabalho em placas eletrénicas.
Reais- RS Dolar- $ 3,19

Bancada de retrabalho RS 995,28 | S 312,00
Lumindria com lente RS 229,68 | S 72,00
Equipamento de seguranca( 6culos) RS 15,95 | $ 5,00
Estacdo de solda RS 354,09 | $ 111,00
Fio de solda( 500 gramos) RS 7337 | S 23,00
Fluxo de solda(10cc) RS 31,90 | $ 10,00
Pincel para limpeza pds retrabalho (kit) RS 44,66 | S 14,00
Sugador de solda RS 28,71 | S 9,00
Exaustor de bancada RS 213,73 | § 67,00
Alicate de corte diagonal RS 15,95 | S 5,00
Suporte para placa RS 38,28 | S 12,00
Uniforme anti-estético ( tipo jaleco) RS 57,42 | $ 18,00
Pulseira anti estética RS 12,76 | S 4,00
M3o de obra especializada RS 2.341,46 | S 734,00

Total RS 3.336,33 | $ 1.046,00

12 Dados fornecidos pelas inddstrias da regifo de Campinas relativos a custos de mo de obra.Demais dados obtidos
através de pesquisa pela internet junto a empresas fornecedoras.
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A estimativa de custo para cada retrabalho, de curto de solda é dado pela equagdo(3.1):

CR=MO+T+FS (3.1)
(Custo de méo de obra + custo dos insumos gastos)

Onde:
e CR € o0 custo do retrabalho
e MO € o custo da mdo de obra, estimado em segundos.
e T éotempo médio necessario para cada retrabalho em curto de solda, estimado em15 se-
gundos®.
e FSé o custo do fio de solda utilizado (quantidade utilizada estimadaem gramas).

Os custos de energia foram desprezados por considerar que faz parte da estrutura de ma-
nufatura ja instalada.De acordo com os dados levantados temos como estimativa de custo de cada

retrabalho, também chamado de "touchup™ (operagéo de solda manual), o seguinte:

MO = 0,0026 * 15 = R$ 0,039 (por retrabalho)

FS = R$0,00096 por touchup
(valor médio do custo do fio de solda gasto no retrabalho)

Esses calculos consideram uma quantidade estimada de uso do fio de estanho em 0,010

gramas (equivalente a 10mm de fio de 1,0mm de didmetro); ja os custos do fio de solda estéo

ilustrados naTabela 3.1.

CR = 0,039 + 0,00096 = R$0,04 (US$ 0,012) (por touch up)

Para efeitos de calculo, se for considerado que se tem pelo menos um retrabalho de solda
por placa e cuja producdo seja de 5000 pecas més, entdo se tera uma estimativa de custo da or-
dem de R$3.336,33 (US$1.046,00) por ano. E importante lembrar que isso ocorreria apenas se
considerarmos que a placa tenha um retrabalho; j& com mais retrabalhos o custo aumenta signifi-

cativamente.

30 tempo de 15 segundos foi obtido baseado no acompanhamento de retrabalhos realizados na linha de producio
das empresas Cliptech e Peccinin(colaboradoras deste trabalho).
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3.7 METODOLOGIA ADOTADA TESTES DE AVALIACAO DAS PROPOSTAS.

Os conceitos tedricos apresentados aqui, relacionados as préaticas e recomendacdes, sobre
como evitar ou minimizar os defeitos de curto circuito de solda foram também verificados através
de testes em placas prototipos.

A validacdo das propostas de layout deste trabalho teve como embasamento os conceitos
tedricos mencionados nos capitulos anteriores e também minha experiéncia vivenciada na indus-
tria. Fatores que dependem de processo de montagem como descritos por Marinovic e
Tsenev[12], [77]como: altura da onda de solda, velocidade da esteira, quantidade de fluxo e tem-
peraturas do forno ndo séo consideradas neste trabalho porque o foco séo as propostas de design
do layout que influenciam diretamente os resultados da montagem da PCB.

Através de constantes revisdes de projeto durante fase de desenvolvimento de produto e
acompanhamento do processo de montagem das placas eletronicas nas diversas empresas monta-
dorasserviram de referencia para serem introduzidos nos projetos doslayouts das placas eletroni-
ca.Esta placaprototipo reproduz os conceitos aqui apresentados de forma a cobrir todas as varia-
cOes de casos que ocorrem na pratica.

As seguintes variaveis do processo foram consideradas sem alteracdo durante o processo

de montagem da placa eletronica:

e Processo de solda onda;

e Material do laminado da placa;

e Numero de camadasda PCB;

e Tipo de componente PTH e SMD;

e Parametros referentes ao forno de solda onda (altura da onda,velocidade da esteira,
quantidade de fluxo aplicado, temperaturas de pré-aquecimento e temperaturas das

zonas).

As variaveis que foram consideradas como sendo fatores que influenciam os resultados

relacionados a curto circuito de solda no processo de montagem da placa eletr6nica sao:

e Posicdo do componente em relacdo ao sentido da onda de solda;
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e Recurso do ladrdo de solda;
e Formato da ilha de solda;

e Serigrafia entre ilhas de solda.

3.7.1 Condicdesde ensaio

O modelo utilizado para elaborar o ensaio foi baseado nos conceitos de DOE (Design of
Experiments)considerando 5 variaveis que foram interpoladas, entre as que permanecem inaltera-
das e as que podem ser alteradas para que tenhamos um resultado satisfatorio nos resultados rela-
cionados ao defeito pesquisado.

Da interpolacéo destas variaveis, foram produzidas pelo menos 3 amostras por placa de
teste.Por razdes financeiras, foram manufaturadas 3 placas de teste resultando em pelo menos 9
circuitos de teste para cada situacdo sob teste, totalizando 144 circuitos sob teste baseados no
esquema da Figura 3.20. Um deles, por exemplo, tem 9 circuitos sob teste onde ndo se tinha ne-
nhum recurso proposto: sem orientacdo favoravel, sem ladrdo de solda, sem formato de ilha e
sem serigrafia.

A montagem das placas prototipos foi realizada pela empresa Hortron que usou o0 proces-

so de solda por onda da empresa.
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Figura 3.20- Planilha de teste considerando montagem de componentes PTH.
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Figura 3.21- Planilha de teste considerando montagem de componentes SMD-QFP.
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Figura 3.23- Planilha de teste considerando montagem de componentes PTH e SMD discretos.
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A Figura 3.20mostra o fluxograma de teste para amostras de componentes PTH conside-
rando-se 4fatores que permanecem fixo no processo de solda. S&o eles: processo de solda por
onda, material da placa de circuito impresso (FR1), a quantidade de camadas da placa (1 camada)
e tipo de componentes utilizados (PTH).Outros 4 fatores que se alteram foram interpolados ge-
rando a necessidade de amostras para as 16 situagfes resultantes totalizando 48 circuitos por

placa de teste.

A Figura 3.21mostra o fluxograma de teste para amostras de componentes SMD QFP
considerando-se 4fatores que permanecem fixo no processo de solda. S&o eles: processo de solda
por onda, material da placa de circuito impresso (FR1), a quantidade de camadas da placa
(1camada) e tipo de componentes utilizados (SMD QFP).Outros 2 fatores que se alteram foram
interpolados gerando a necessidade de amostras para as 4 situagdes resultantes totalizando 12

circuitos por placa de teste.

A Figura 3.22 mostra o fluxograma de teste para amostras de componentes SMD SOIC
considerando-se 4fatores que permanecem fixo no processo de solda. S&o eles: processo de solda
por onda, material da placa de circuito impresso (FR1), a quantidade de camadas da placa (1 ca-
mada) e tipo de componentes utilizados (SMD SOIC).Outros 2 fatores que se alteram, a posicao
do componente em relacdo a onda e o ladrdo de solda, foram interpolados gerando a necessidade

de amostras para as 4 situacdes resultantes totalizando 12 circuitos por placa de teste.

A Figura 3.23 mostra o fluxograma de teste para amostras de componentes discretos SMD
e PTH considerando-se 4 fatores que permanecem fixo no processo de solda. S&o eles: processo
de solda por onda, material da placa de circuito impresso (FR1), a quantidade de camadas da pla-
ca (1 camada) e tipo de componentes utilizados (discretos,SMDe PTH).Outros 3 fatores que se
alteram, a posicdo do componente em relacdo a onda ,0 ladrdo de solda e o deslocamento entre
eles, foram interpolados gerando a necessidade de amostras para as 8 situacdes resultantes tota-

lizando 24 circuitos por placa de teste.

A placa de teste da Figura 3.24, representa as combinagdes das variaveis das planilhas

acima mencionadas.
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O objetivo é o de reproduzir as condicGes favoraveis e ndo favoraveis onde aumenta a in-
cidéncia do curto circuito de solda além de introduzir os recursos das propostas apresentadas nes-
te trabalho para avaliar a eficiéncia dos recursos para reducéo dos defeitos relacionados a curto
circuito de solda por onda na montagem das placas eletronicas.

Também,pode-se observar que no layout proposto na Figura 3.24, ndo existe nenhuma tri-
Iha representando as ligagdes entre os circuitos porque a influencia das trilhas néo afetaos resul-
tados considerando-se que todas as trilhas estariam isoladas uma das outras pela mascara de
solda e porque a placa também deve estar termicamente sempre balanceada para que se possa

realizar qualquer processo de solda.
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Figura 3.24- Diagrama do layout da placa protétipo.
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4 RESULTADOS

Nos ensaios de solda que foram previstos na placa de teste, a montagem dos componentes
discretos PTH e também os SMD contemplam o0s recursos de orientacdo dos componentes,tipos
de ilhas de solda, serigrafia,ladrdo de solda e deslocamentos dos componentes conforme as pro-
posta desta pesquisa. Os resultados obtidos foram satisfatérios e demonstram a eficiéncia destes
recursos quando utilizados adequadamente pelo projetista.

4.1 TESTES COM CONECTORES TIPO PTH DE CARREIRA DUPLA.

Estes testes também validam os resultados para conectores de fileira Gnica de terminais.
A seqguir, as imagens dos testes realizados com as placas de teste com 0 componente conector:
Para este caso ilustrado pela Figura 4.1, houve em média a ocorréncia de mais de 75% de inci-
déncia de curto para os componentes nesta condicdo de teste, de um total de 9 circuitos ao todo.

Condicdes de teste:
e Posicdo ndo favoravel;
e sem ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Figura 4.1- Incidéncia de curto circuito de solda, sem nenhum recurso aplicado.
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Relacionando as Figura 4.1 e Figura 4.2 podemos observar que houve uma redugédo do

curto circuito de solda de 6 pontos para 4 indicando uma melhoria de 33%.

Condigdes de teste:
e Posicdo favoravel;
e sem ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

No total geral entre os 9 circuitos de cada placa de teste também observou-se esta mesma

margem de melhoria.

Figura 4.2— Diminuicéo do curto circuito de solda na posi¢ado do componente.

A Figura 4.3ilustra a eficiéncia do uso do ladrdo de solda mesmo que o componente ndo

esteja em condigdes ndo favoravel ao sentido da onda.

Condices de teste da Figura 4.3a:
e Posicdo ndo favoravel;
e sem ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.
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Condigdes de teste da Figura 4.3b:
e Posicdo ndo favoravel;
e comuso de ladrdo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Figura 4.3- Eficiéncia do ladrdo de solda: a) curto circuito de solda em posicdo nao favoravel; e b) uso de ladrdo de
solda.
A Figura 4.4mostra a eficiéncia do uso do formato oblongo nas ilhas de solda evitando a ocorrén-

cia do curto circuito de solda.

Condigdes de teste da Figura 4.4a:
e Posicdo ndo favoravel;
e sem ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

CondicGes de teste da Figura 4.4b:
e Posicdo ndo favoravel;
e semuso de ladrdo de solda;
e com formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.
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Figura 4.4— Eficiéncia da adicao de ilhas de solda especiais: a) sem uso de ilha de solda especial; e b) com uso de
ilhas especiais tipo oblongo.
O uso da serigrafia, como ilustra aFigura 4.5, também é um recurso eficiente para se redu-
zir a incidéncia de curto circuito de solda, mesmo que o componente esteja posicionado em posi-

cao nao favoravel ao sentido da onda de solda.

Condigdes de teste da Figura 4.5a:
e Posicdo ndo favoravel;
e sem ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Condicdes de teste da Figura 4.5a:
e Posicdo ndo favoravel;
e semuso de ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e com serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.
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Figura 4.5- Eficiéncia da adicdo da serigrafia: a) sem uso de serigrafia; e b) com uso de serigrafia entre as ilhas de
solda.
Em sentido favoravel a onda de solda a utilizacdo de ladrdo de solda € bastante eficiente como
ilustra a Figura 4.6. Neste exemplo,tem-se uma reducgéo de 25% de pontos de solda em curto cir-

cuito.

Condigdes de teste da Figura 4.6a:
e Posicdo favoravel;
e sem ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Condicdes de teste da Figura 4.6b:
e Posicdo favoravel,;
e com uso de ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.
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Figura 4.6- Eficiéncia do uso do ladrdo de solda estando o posicionamento adequado em relacdo a onda de solda: a)
sem uso de ladrdo de solda; e b) com uso de ladrdo de solda.
A Figura 4.7 mostra a eficiéncia do uso de ilhas em formato oblongo também para situacdes onde

a posicao do componente é favoravel ao sentido da onda de solda.

Condigdes de teste da Figura 4.7a:
e Posicdo favoravel;
e sem ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Condicdes de teste da Figura 4.7b:
e Posicao favoravel,
e semuso de ladréo de solda;
e com formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.
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Figura 4.7 — llustra a eficiéncia do uso de ilhas especiais na reducdo do curto circuito de solda: a)sem formato espe-

cial das ilhas de solda; e b) com formato especial ,oblongo, das ilhas de solda.

A Figura 4.8ilustra que o uso de serigrafia também ajuda a reduzir a incidéncia do curto circuito

de solda com componente posicionado em sentido favoravel ao sentido da onda de solda. Nor-

malmente se usa juntamente com este recurso o formato da ilha oblongo para garantir maior efi-

ciéncia na reducdo deste defeito.

Condigdes de teste da Figura 4.8a:
e Posicao favoravel,
e sem ladréo de solda;

e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Condicdes de teste da Figura 4.8b:
e Posicdo favoravel;
e semuso de ladrdo de solda;

e sem formato especial de ilha de solda;

e com serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.
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Figura 4.8— Uso de linhas de serigrafia na redugéo do curto circuito de solda : a) sem serigrafia entre as ilhas de
solda; e b) com linhas de serigrafia entre as ilhas de solda.
Na Figura 4.9ilustra as possibilidades que foram aplicadas aos testes relacionando os recursos de

posicionamento, ladréo de solda,ilhas de solda e serigrafia.

Condigdes de teste Figura 4.9a:
e Posicdo favoravel;
e sem ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Condicdes de teste Figura 4.9b:
e Posicao favoravel,
e semuso de ladréo de solda;
e com formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

CondicGes de teste Figura 4.9c:
e Posicdo favoravel;
e com uso de ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.
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Condigdes de teste Figura 4.9d:
e Posicdo favoravel;
e sem uso de ladréo de solda;

e sem formato especial de ilha de solda;

e com serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Figura 4.9— Comparac&o entre os diversos recursos utilizados para posi¢do adequada do componente conector:
a)sem recurso nenhum; b) com ilhas especiais tipo oblongo; ¢) com ladrdo de solda; e d)Com linhas de serigrafia
entre as ilhas de solda.

Na Figura 4.10ilustra as possibilidades que foram aplicadas aos testes relacionando o0s recursos

de posicionamento, ladréo de solda, ilhas de solda e serigrafia.

Condicdes de teste Figura 4.10a:
e Posicdo ndo favoravel;
e sem ladréo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

CondicGes de teste Figura 4.10b:
e Posicdo ndo favoravel;
e semuso de ladrdo de solda;
e sem formato especial de ilha de solda;

e com serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.
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Condigdes de teste Figura 4.10c:
e Posicdo ndo favoravel;
e comuso de ladrdo de solda;
e com formato especial de ilha de solda;

e sem serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Condigdes de teste Figura 4.10d:
e Posicdo ndo favoravel;
e com uso de ladréo de solda;

e com formato especial de ilha de solda;

e com serigrafia auxiliar entre as ilhas de solda.

Figura 4.10- Comparacéo entre os diversos recursos utilizados para posi¢do ndo adequada do componente conector:
a) sem nenhum recurso; b) com linhas de serigrafia entre ilhas de solda; ¢) com ladrdo de solda e ilhas especial; e
(d) com ladréo de solda,ilha especial e linhas de serigrafia entre as ilhas de solda.

4.2 TESTES COM COMPONENTES DISCRETOS TIPO RESISTORES PTH.

Estes testes também validam os resultados para todos os demais componentes discretos
axiais ou radiais como, por exemplo,diodos, capacitores, transistores, etc. Na Figura4.11seguem
as imagens dos testes realizados com componentes resistores discretos na posi¢cdo nao favoravel

ao sentido da onda e demonstra a eficiéncia do ladrao de solda.

A Figura4.11a apresenta o posicionamento dos componentes discretos, a Figura4.11b, as
condigdes do teste sem utilizagdo de nenhum recurso de design de layout; e a Figura4.11c, condi-

¢Oes utilizando ilhas especiais tipo oblongo e ladrdo de solda.
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Figura4.11- Eficiéncia do recurso do ladréo de solda para componentes discretos: a) resistores axiais; b)sem ne-
nhum recurso de design; e ¢) com ladrao de solda.
Na Figura4.12a,0bserva-se que o deslocamento dos componentes ja é eficiente para evitar
0 curto circuito de solda. Neste caso o0 uso adicional do ladrdo de solda demonstra ser desnecessa-
rio.Ja nas Figura4.12b e Figurad4.12c mostram as condi¢cdes de testes com ilhas especiais tipo

oblongo, e utilizando ilhas especiais tipo oblongo e ladréo de solda, respectivamente.

(a) )

Figura4.12— Recurso de deslocamento do componente evitando curto circuito de solda: a)Componentes com posici-
onamento deslocado entre si; b) com uso de ilhas especiais oblongo; e ¢) com ilhas especiais e ladrdo de solda.

Na Figura 4.13apesar de ndo ter ocorrido o curto circuito de solda e o simples desloca-
mento dos componentes ja evitaria ainda mais a probabilidade da ocorréncia do defeito. Nova-
mente, neste caso 0 uso do ladrdo de solda torna-se desnecessario. A Figura 4.13a mostra 0s
componentes posicionados na condigdo favoravel a solda onda e com recurso de ladrdo de solda;

ja a Figura 4.13b mostra a utilizacdo de ilhas especiais tipo oblongo e o deslocamento dos com-
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ponentes; e a Figura 4.13c ilustra a utilizagéo de ilhas especiais tipo oblongo, com deslocamento
dos componentes e com ladréo de solda.

ladrao de solda

(b)

Figura 4.13- llustragdo do posicionamento dos componentes em sentido favoravel a solda por onda: a)Com ladréo
de solda; b) Com deslocamento e ilhas especiais; e c) Com deslocamento,ilhas especiais e ladrdo de solda.

4.3 TESTES COM COMPONENTES DISCRETOS TIPO CIRCUITOS INTEGRADOS
COM ENCAPSULAMENTO TIPO SMD SOIC

A Figura 4.14ilustra a ocorréncia do curto circuito de solda e a eficiéncia do uso do ladréo
de solda, porém, na préatica ndo ¢é usual porque ndo viabiliza a conexdo das trilhas do lado que é

aplicado o ladrdo de solda.

Condicdes de teste da Figura 4.14a:
e Posicionamento do componente SOIC ndo favoravel ao sentido da onda de solda;

e sem o recurso do ladrao de solda

CondicGes de teste da Figura 4.14b:
e Posicionamento do componente SOIC ndo favoravel ao sentido da onda de solda;

e com o recurso do ladrdo de solda.
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ladrao de solda

Figura 4.14- Encapsulamento SOIC na posicao ndo favoravel a solda por onda: a)Encapsulamento SOIC sem ladréo
de solda; e.b) Encapsulamento SOIC com ladrdo de solda.

A Figura 4.15mostra a eficiéncia do uso do ladréo de solda e € a situacdo que se aplica na
industria.Nos testes realizados foram obtidos indices de melhoria préximo a 90% de um total de 9

circuitos testados.

Condigdes de teste da Figura 4.15a:
e Posicionamento do componente SOIC favoravel ao sentido da onda de solda;

e sem o recurso do ladrao de solda

Condicdes de teste da Figura 4.15b:
e Posicionamento do componente SOIC favoravel ao sentido da onda de solda;

e com o recurso do ladrdo de solda.
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Figura 4.15- Encapsulamento SOIC na posicéo favoravel a solda por onda.

4.4 TESTES COM COMPONENTES DISCRETOSCIRCUITOS INTEGRADOS COM EN-
CAPSULAMENTO TIPO SMD QFP

O posicionamento deste tipo de componente no sentido nao favoravel a solda € bastante
critico conforme ilustra a Figura 4.16. O uso do recurso como ladrao de solda demonstrou ndo ser
eficiente. Na prética a indudstria evita este tipo de posicionamento por que traz altos indices de
retrabalhos assim como ocorreu neste trabalho, em100% dos componentes posicionados desta

maneira, 9 ao todo , houve a ocorréncia do curto circuito de solda.

CondicGes de teste da Figura 4.14a e Figura 4.16d:
e Posicionamento do componente QFP ndo favoravel ao sentido da onda de solda;

e sem o recurso do ladrao de solda

Condices de teste da Figura 4.16b, Figura 4.16c¢ e Figura 4.16€:
e Posicionamento do componente QFP ndo favoravel ao sentido da onda de solda;

e com o recurso do ladrdo de solda.
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Figura 4.16- Componentes SMD QFP em sentido ndo favoravel a solda por onda: a), d) Posicionamento nédo favo-
ravel ao sentido da onda; b), c), e) Posicionamento favoravel ao sentido da onda e com ladrao de solda.

O posicionamento neste sentido, Figura 4.17, apesar de também apresentar o defeito do
curto circuito de solda, quando usamos o recurso do ladréo de solda, pode-se verificar a sua efici-
éncia.

Na pratica este sentido de posicionamento para este tipo de componentes torna-se manda-
torio e o uso do recurso do ladrdo de solda também é mandatorio, podendo assumir outros forma-
tos geométricos e tamanhos.

Os resultados obtidos neste trabalho foi de 90%considerando-se o total de 9 circuitos sob
teste.

Condices de teste da Figura 4.17a e Figura 4.17b:

e Posicionamento do componente QFP favoravel ao sentido da onda de solda;

e sem o recurso do ladrdo de solda
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Condigdes de teste da Figura 4.17c e Figura 4.17d:
e Posicionamento do componente QFP favoravel ao sentido da onda de solda;

e com o recurso do ladrdo de solda.

(d)

Figura 4.17- Encapsulamento SMD QFP em sentido favoravel a solda por onda: a) e b) QFP sem ladréo de solda; c)
e d) QFP com ladrdo de solda.

4.5 TESTES COM COMPONENTES DISCRETOS TIPO RESISTORES COM ENCAPSU-
LAMENTO SMD DISCRETOS.

Na Figura 4.18ndo temos a evidéncia de curto circuito de solda, neste caso assim como
para componentes discretos PTH, o deslocamento ja demonstra ser eficiente. A aplica¢do do la-
drdo de solda também se torna desnecessario para esta distancia entre os componentes que foram

consideradas.
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Condigdes de teste da Figura 4.18a:
e Posicionamento do componente ndo favoravel ao sentido da onda de solda;
e sem o recurso do ladrdo de solda;
e sem deslocamento

Condigdes de teste da Figura 4.18b:
e Posicionamento do componente ndo favoravel ao sentido da onda de solda;
e sem o recurso de ladréo de solda;

e com deslocamento.

Condigdes de teste da Figura 4.18c:
e Posicionamento do componente ndo favoravel ao sentido da onda de solda;
e com o recurso do ladrdo de solda;

e sem deslocamento

Condigdes de teste da Figura 4.18d:
e Posicionamento do componente ndo favoravel ao sentido da onda de solda;
e com o recurso de deslocamento;

e com ladrdo de solda.

Figura 4.18- Encapsulamento SMD Discreto na posicéo desfavoravel a solda por onda: a) sem nenhum recurso de
design de layout; b) com deslocamento entre os componentes; ¢) com ladrdo de solda; e d) com deslocamento e la-
dréo de solda.

Também ndo ocorreram curtos circuitos de solda nos componentes ilustrado na Figura

4.19. A distancia entre os componentes teria que ser reduzida para que o defeito possa ser provo-
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cado e puder conferir a eficiéncia dos recursos. Na prética, 0s componentes discretos podem ser
facilmente deslocados vertical e/ou horizontalmente visando solucionar eventuais curtos circuitos
de solda. O uso do ladrdo de solda s6 é aplicado para casos onde se tem um conjunto de compo-
nentes posicionados juntos e sem espaco para deslocamento. Neste exemplo, usando-se como
referencia a serigrafia do componente como sendo o limite de proximidade, ndo houve a ocorrén-
cia do defeito esperado em nenhum conjunto de componentes de teste das 4situacfes. Considera-
se 0 niumero de amostras testadas significativo, pois foram 60 circuitos testados no total entre as 3
placas de teste.

Condigdes de teste da Figura 4.19a:
e Posicionamento do componente favoravel ao sentido da onda de solda;
e sem o recurso do ladrdo de solda;

e sem deslocamento

Condigdes de teste da Figura 4.19b:
e Posicionamento do componente favoravel ao sentido da onda de solda;
e sem o recurso de ladréo de solda;

e com deslocamento.

Condigdes de teste da Figura 4.19c:
e Posicionamento do componente favoravel ao sentido da onda de solda;
e com o recurso do ladrdo de solda;

e sem deslocamento

Condicdes de teste da Figura 4.19d:
e Posicionamento do componente favoravel ao sentido da onda de solda;
e com o recurso de deslocamento;

e com ladrdo de solda.
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Figura 4.19- Encapsulamento SMDdiscreto na posicao favoravel a solda por onda: a) sem nenhum recurso de de-
sign de layout; b) com deslocamento entre os componentes; ¢) com ladrdo de solda; e d) com deslocamento e ladrdo
de solda.
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5 CONCLUSOES

e Os resultados obtidos foram satisfatérios, considerando que as placas prot6tipos foram mon-
tadas manualmente e a soldagem dos componentes na solda onda ndo pode ser otimizada em
funcéo da quantidade disponivel de placas de teste.

e As dificuldades encontradas na fase de montagem foram relacionadas a manipulacdo dos
componentes e na montagem das placas de teste.

e Algumas propostas envolvendo componentes SMDdiscretos ndo foram conclusivas porque
ndo ocorreu O erro previsto e consequentemente as propostas para reducdo de curto circuito
de solda, para estes casos, ndo puderam ser avaliadas. 1sso pode ser causa de uma distancia
entre componentes discretos relativamente grandes; para poder avaliar o metodo entéo é pre-
ciso reduzir o espacamento entre os componentes SMD discretos.

e Como contribuicdo do trabalho foi apresentada uma metodologia para estimativa de custos de
retrabalho (touchup) por curto de solda de onda.

e Em média tivemos resultados de melhoria de pelo menos 50% na reducéo dos curtos circuitos
de solda, para as placas de teste.

e Também foram utilizadas algumas destas propostas para um caso real utilizado pela industria.

e A contribuicdo maior deste trabalho foi demonstrar que, além de otimizacdo na parte do pro-
cesso, podem-se reduzir de forma significativa os curtos circuitos de solda por onda através
de técnicas de design. Alguns autores propuseram solucdes para casos especificos (SOIC) [2],
[74]-[76], mas o trabalho propde uma série de solucdes completas de design como orientacdo

de componentes, geometria da ilha de solda, serigrafia, etc.

5.1 Trabalhos futuros

Como recomendacdo para trabalhos futuros seria o de investigar também outros casos de
defeitos que requerem retrabalhos na placa de circuito impresso. Tais outros defeitos estéo relaci-
onados com falha de solda, bolhas de solda, trinca de solda, trinca de componente, montagem
invertida, componente tombado ou levantado, solda fria, ma formacéo do cone de solda, conta-

minagéo da ilha de solda pela serigrafia, etc.
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Outra proposta seria também o de avaliar quais os limites de proximidade que se deve ter
entre componentes discretos SMD para que o fenémeno ocorra e a partir deste valor, propor as

melhorias.
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