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RESUMO

No presente trabalho sdo modelados trés tipos diferentes de casos de estudo efectuados
envolvendo a fusdo de materiais usando o software de CED (Computational Fluid Dynamics) Ansys
Fluent, usando o método VOF (Volume of Fluid) para captar a posicado das interfaces presentes e
0 método Solidification/Melting que usa uma aproximacao Enthalpy-FPorosity para simular a fusao
do material.

O primeiro caso foca-se em analisar a cinética da fusdo e o comportamento em queda do
fundido de uma placa de um material (sendo que sdo usados um material polimérico, agua,
estanho e a atual liga presente nas pastas de solda comerciais SAC 405) na presenca de uma
fonte térmica. Este estudo compara ainda as varias propriedades dos materiais e verifica a
influéncia da alteracdo de algumas dessas propriedades nomeadamente a tensdo superficial e a
entalpia de fusdo.

Outro caso estudado trata da determinacao da tensdo superficial, por meios numéricos,
da liga usada em soldadura por onda (SAC 305) em substrato de NiAu e ainda da liga SAC 405
em substrato de Cu através de meios iterativos usando o angulo de contacto, a densidade da
amostra e o volume da mesma e a temperatura como parametros de entrada de modo a obter
uma geometria semelhante a obtida em testes experimentais efetuados num trabalho paralelo.

Por fim, é simulada a geometria obtida em equilibrio a temperatura constante pela solda

SAC 405 aquando da presenca de um componente e sobre um substrato de cobre em um PCB.
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ABSTRACT

In the present work Three Different Types of Case Studies are modelled, carried out
involving the fusing of a material using the CFD (Computational Fluid Dynamics) software Ansys
Fluent, using the VOF method (Volume of Fluid) to capture the position of the existing interfaces
and the Solidification/melting method which uses an enthalpy-porosity approach to simulate the
fusion of the material.

The first case focus itself in the analysis of fusing process and dropping behaviour of the
melted plate (the materials used in the plate are polymer, water, tin and the actual alloy solder
pastes SAC 405 used in the industry) in the presence of a thermal source . This study compares
various materials properties and verifies the influence of some of these particular properties by
changing them (surface tension and heat of fusion).

Another case study treats the determination of surface tension using numerical methods
of the alloy used in wave soldering (SAC 305) in a Niau substrate and solder paste SAC 405 in
the Cu substrate by iterative means using the contact angle, density and volume of the sample
and the temperature as input parameters in order to get the geometry similar to that obtained in
experimental tests made in a parallel work.

In the end, the simulation of a geometry obtained in balance at a constant temperature
of the SAC 405 soldering alloy is made in the presence of a component and the copper substrate

on top of a PCB.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

A presenca dos componentes eletronicos no nosso dia-a-dia tem vido a aumentar
consideravelmente e, atualmente, todos dependemos da tecnologia eletrénica, comecando
imediatamente quando somos acordados pela ajuda de um simples despertador, passando por
tarefas quotidianas como conduzir o seu carro para o trabalho, pelo computador que utiliza para
se manter atualizado ou até na televisao que lhe leva as noticias a casa.

0O consumo de placas e componentes eletrdnicos integrados nessas tecnologias é tao
grande que esta industria que emergiu no século XX tornou-se num negdcio global de bilides de
euros. Com o avanco das técnicas de producao destas placas eletronicas, a tendéncia é que estas
possuam cada vez mais componentes, de modo a possuirem cada vez mais funcionalidades, ao
mesmo tempo que o tamanho das mesmas se mantenha ou até diminua. No entanto, o
agrupamento de demasiados componentes torna dificil a fixacdo dos mesmos a placa, levando a

falhas, quer no processo de fabrico quer em trabalho.
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0 modo de fixacao dos componentes as placas torna-se desta forma fulcral para o bom
funcionamento das mesmas. No presente, essa fixacao da-se através de um processo chamado
reflow e que consiste na unido dos componentes a placa de circuito impresso pelo meio de uma
pasta de solda sobre a qual os componentes sao colocados e que depois passa por um forno onde
esta é fundida e une permanentemente os componentes.

As pastas de solda mais utilizadas neste processo eram compostas por uma liga Sn-Pb,
mas devido a recentes legislacbes que impedem a presenca do chumbo em componentes
eletrénicos devido a toxicidade conhecida do mesmo, tem vindo a ser substituidas por novas ligas
sem chumbo chamadas de soldas lead-free.

O problema que se pdem é que as novas soldas possuem temperaturas de fusdo mais
elevadas o que remete para um aumento de temperatura que o componente tera de suportar
aquando do processo de fixacdo do mesmo a placa, podendo levar a danificacdo do mesmo. Um
outro problema existente é que estas soldas comportam-se de forma diferente das soldas

previamente utilizadas uma vez que possuem maior tensdo superficial e angulos de contacto.

1.2. OBJETIVOS DA TESE

Este projeto tem por fim o cumprimento dos seguintes objetivos:

e Definicdo e verificacdo da influéncia das propriedades dos materiais na fusdo dos
mesmos;

e Definicao e verificacdo da influéncia das propriedades dos materiais no escoamento em
queda dos mesmos;

e Estudo do efeito da alteracao da tensao superficial entre o material a considerar e o ar;

e Estudo das propriedades que definem a forma de uma gota de um material fundido.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

O capitulo 2 apresenta uma descricao da ferramenta CFD utilizada, das placas de circuito
integrado e ainda do processo de soldadura por reflow.

Encontra-se ainda referido o processo de solidificacdo bem como a evolucao das ligas
usadas na soldadura. Por fim esta ainda presente uma descricao das equacdes que governam 0S

fluidos. O terceiro capitulo integra a descricdo do método de discretizacdo de Volumes Finitos, do

18



algoritmo SIMPLE e ainda dos modelos numéricos usados para a simulacao do escoamento e da
fusdo do material.

No quarto capitulo encontra-se a familiarizacdo com o software implementado os dois
modelos utilizados e ainda a transferéncia de calor entre sélidos e fluidos. O Capitulo 5 apresenta
0s casos estudados neste trabalho e no sexto capitulo sao analisados os resultados das simulacoes
efetuadas. Finalmente sao feitas as principais conclusdes e sado expostas as sugestdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2
FUNTAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo serve como base aos seguintes, dispondo de uma analise a literatura
onde se expde os estudos feitos atualmente nesta area, seguindo-se da descricdo teorica dos
principais componentes envolvidos no processo de soldadura por reflow e do processo em si. E
ainda abordado o tema da dindmica de fluidos computacional. Por fim sdo enumeradas as
equacoes de governacao dos fluidos que gerem o comportamento dos mesmos segundo as leis

da fisica.

2.1 ANALISE A LITERATURA

A soldadura por reflow é uma técnica usada industrialmente para producao das placas de
circuito impresso presentes nos mais variados aparelhos eletrénicos do dia-a-dia (radios,
computadores, telemoveis, etc). Com o aumento rapido da procura registado neste mercado surgiu

a necessidade de aumentar ritmos de producéo, diminuir custos e automatizar o processo. Tal
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necessidade originou a criacao de linhas de producao automatizadas para producao destas placas
de circuito impresso usando a técnica conhecida de reflow.

No inicio da utilizacao deste processo a solda utilizada continha chumbo o que baixava a
temperatura maxima necessaria. Mais tarde o chumbo foi banido das soldas a utilizar devido a
sua toxicidade e possibilidade de envenenamento, o que levantou um problema com as novas
soldas a serem introduzidas uma vez que estas necessitam de uma maior temperatura por forma
a fundirem.

Com o aumento da temperatura necessaria para fundir a solda utilizada, diminui-se a
margem de seguranca existente entre a temperatura necessaria ao processo e a temperatura a
qual se verificam danos nos componentes das placas. Como tal, torna-se necessario conhecer
bem a variacdo da temperatura ao longo da placa de circuito impresso para um melhor desigrn da

mesma excluindo possiveis defeitos apds a concretizacdo do reflow.

De modo a melhorar o designda placa, atualmente usam-se softwares CFD que permitem
prever o perfil de temperaturas que o mesmo ird apresentar aguando da sua passagem pelo forno.
Com isto é possivel otimizar o desenho removendo potenciais pontos quentes que poderiam de
alguma forma levar ao dano de componentes da placa. O procedimento de simulacdo ainda é

recente e ainda existem muitas variaveis a ser analisadas.

Em (Lau, et al., 2012) ¢ feito um acoplamento entre dois soffwares de simulacdo (Multi-
physics Code Coupling Interface), onde o forno de conveccdo é modelado usando o software
FLUENT 6.3.26 e 0 aquecimento estrutural do PCB ¢ tratado pelo software ABAQUS 6.9, de modo
a investigar a resposta térmica de placas de circuito impresso durante o estagio de pré-
aquecimento num forno de conveccgao.

Foram usadas 5 placas com diferentes niveis de complexidade (variando o numero de
componentes na placa) por forma a verificar as diferencas a nivel de perfil de temperaturas.
Através da utilizacdo do soffware CFD foi simulado o fluxo de ar quente na camara do forno,
validando com a comparacao da literatura, por forma a obter o gradiente da taxa de transferéncia
de calor ao longo do PCB de modo a que com o software de diferencas finitas, usando este dado
como entrada através do acoplamento utilizado foi possivel determinar o perfil de temperatura ao
longo da placa com o tempo. Foi também apurado que a medida que se aumentava a

complexidade do PCB, a temperatura atingida na placa diminuia.
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Neste trabalho foi ainda concluido que a descida de temperatura se dava em duas zonas,
a volta dos componentes, causado pela diferenca de altura entre os componentes e a placa, e
entre componentes, onde o fluxo de gas era interrompido diminuindo a velocidade e por
consequéncia a taxa de transferéncia de calor. Com este estudo, o autor determinou ainda que a
medida que a complexidade dos PCB’s aumenta também aumenta a diferenca de temperatura
entre o componente mais quente e o ponto de solda mais frio sendo que os resultados que este
obteve foram de 10,4°C no pior dos casos sendo que a diferenca de temperatura ndo deve passar
0s 10-20°C por forma a evitar o empenamento da placa (Belov, et al., 2007).

Porém, é uma pratica comum variar a velocidade do tapete do forno por forma a alterar
as diferencas de temperaturas determinadas e (Lau, Chun-Sean et all, 2012) verificaram que ao
diminuir a velocidade em cerca de 35% a uniformidade da temperatura (temperatura maxima -
temperatura minima) diminuiu em 2,5°C.

Outro estudo foi realizado por forma a melhor determinar o escoamento do gas dentro do
forno. Neste caso, (Balazs, |. et all) verificou que se formam duas zonas de escoamento laminar
em direcao as extremidades na lateral do forno ao passo que no centro a velocidade ¢ baixa,
implicando que numa direcéo exista uma grande variacdo do coeficiente de transferéncia de calor,
implicando problemas na qualidade da solda ou até falhas nas soldas de alguns componentes.

Em (Lau, et al., 2013) foi desenvolvida uma metodologia de fermal coupling para uma
montagem por BGA (Ball Grid Array) para um forno de infravermelhos-convectivo, novamente
utilizando o FLUENT 6.3.26 para modelacédo do escoamento e o ABAQUS 6.9 para modelacao da
placa e seus componentes.

Com este trabalho (Lau, Chun-Sean et all, 2013) verificaram que a componente convectiva
teve pouco peso no fluxo de calor transmitido para a placa na placa sendo que a maior parte de
calor era transferido pela componente radiativa do forno e concluiram que o coeficiente de
transferéncia de calor no PCB era de 48 W/mz.K, e que a maior amplitude de temperaturas
verificada na placa acontecia aquando do pré-aquecimento e tinha o valor de 29°C o que pode
causar sérios empenamentos na placa. Foi verificado ainda que a maxima tensao de von-Mises na
junta de soldadura se verificou durante o reflow e o seu valor foi de 156 MPa o que pode levar a
fraturas na junta.

Um dos principais objetivos dos estudos envolvendo reflow & com o objetivo de determinar a

geometria da solda. Com esse intuito aproximacdes segundo o método de truncagem de esferas,
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a solucdo analitica do balanco de forcas e o método com base na energia sdo as principais a
serem usadas (Chiang, et al., 2001).

Um software que tem vindo a ser utilizado para determinar a geometria da soldadura, Surface
Evolver desenvolvido por Brakke, usando o método da energia e tendo 6timos resultados mas com
0 entrave de nao ser possivel verificar casos em que a solda flui para fora do Solder Pad (Brakke,
1992) (Brakke, 2005).

De modo a analisar a condicdo onde a solda flui para fora do solder pad e contabilizar a
presenca da solder mask, (Ya-Yun,C et all, 2006) desenvolveu um algoritmo baseado em dinamica
de fluidos. Com esta aproximacao foi possivel atingir todos os resultados do Surface Evolver com
a possibilidade de analisar os casos nao conseguidos pelo mesmo e tendo ainda a particularidade
de poder contabilizar a molhabilidade e espessura o que ndo era possivel no soffware anterior.

Em (Hao, et al., 2006) foram usados dois modelos térmicos, um modelo de componentes
e um modelo de junta de soldadura de modo a simular a solidificacdo com solda /ead free (sem
chumbo) num componente chip scale durante a soldadura por reflow. O coeficiente de
transferéncia de calor utilizado foi fruto de um estudo anterior intitulado de “CFD modelling of the
flow field inside a reflow oven”. Os resultados do modelo dos componentes determinou que estes
arrefeciam mais rapido que o PCB mas o modelo da junta de soldadura determinou que o
gradiente de temperatura verificado na mesma nao era significativo até que a reacao invariante
eutética comecasse.

Numa abordagem mais pratica e simplificada, em (Whalley, 2002) ao invés de simular
todo o forno de reflow de modo a obter valores do coeficiente de transferéncia de calor,
(Whalley,D.C.,2002) simplesmente colocou sensores num PCB obtendo esses valores a medida
que a placa se deslocava pelo forno. Para simplificar ainda mais o processo, o autor usou um
modelo 2D para representar o PCB uma vez que o numero de Biot (racio entre a resisténcia
térmica interna com a resisténcia térmica externa) é significativamente menor que um indicando
que o gradiente térmico seria baixo. Uma implicacao desta aproximacado € que é assumido que
nao ha diferenca de temperatura entre os componentes e a area sobre a qual estes assentam no
PCB. Esta assuncdo tem em conta os resultados obtidos por (Sarvar and Conway,1998) em
(Sarvar, et al., 1998) mas nao pode ser usada em problemas com componentes de grande massa
térmica e cuja ligacdo com o PCB nao permita uma boa conducéo de calor. Com este modelo
(Whalley,D.C.,2002) conseguiu resultados precisos apesar da sua simplicidade o que leva a

ganhos no tempo de simulacao.
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2.2 DEFINIGAO E FABRICO DE UMA PCI (PLACA DE CIRCUITO INTEGRADO)

Uma placa de circuito impresso (figura 2.1) funciona como suporte mecanico de
componentes eletronicos bem como conector elétrico entre 0s mesmos pelo meio de substratos
de cobre impressos na placa criando os circuitos necessarios para o seu funcionamento. As PCl’s
vieram substituir as tecnologias obsoletas de “wire-bonding’ e construcao ponto a ponto, trazendo
enormes vantagens nomeadamente na automatizacdo do processo de fabrico de circuitos
eletronicos, reduzindo o erro humano associado, maior qualidade das ligacdes, diminuicao nos
custos e tempo necessario para a construcao. Por outro lado, como as ligacdes s@o impressas é

necessario um esforco adicional aquando do projeto da placa.
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Figura 2.1- Exemplo de uma placa de circuito integrado sem componentes soldados.

No ponto de vista da industria eletronica, o CAD (Computer Aided Desigr) assume um
grande papel no desenvolvimento e design das placas de circuito integrado. Com a integracéo do
CAD com o CAM e até o CAE, ¢ possivel atingir grandes melhorias aquando da fase de producao
de uma placa de circuito integrado (Ball, et al., 1988).

O processo de concecdo de uma placa de circuito interno comercial segue os seguintes
passos:

e Esquematizacao do circuito
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e Determinacao do atravancamento do PCl com base nos circuitos requeridos bem
COmMO 0S componentes necessarios

e Definicao do numero de camadas do PCI

e Incorporacao dos componentes tendo em conta a sua geometria e os seus
comportamentos térmicos, definindo os pads (zona em cobre onde o componente
se conecta a placa) e as suas vias de arrefecimento (orificios extremamente
pequenos que aumentam a dissipacdo de calor gerado pelos componentes).
Geralmente estes dois dados sao fornecidos pelo vendedor dos componentes.

e (Criacdo do ficheiro Gerber (figura 2.2) para consequente manufatura.

0 grau de complexidade das PCl’s varia com a complexidade dos circuitos bem como com
0 numero de camadas que estas possuem. Estas sdo feitas de um material chamado FR-4, uma
matriz de um compdsito feito de tecido de fibra de vidro impregnado em resina epoxi, e cobre. O
cobre pode ser laminado em apenas uma superficie," single-sided”, duas superficies impressas
(uma em cada face chamando-se assim “double-sided’) ou entdo com /ayers (camadas) interiores

sendo chamado e multi-layer.

Figura 2.2- Exemplo do output apos o design de uma PCI.

O codigo Gerberé um formato de imagem vetorial contendo informacdes sobre camadas
de cobre, solder mask etc. Apos obtencao do codigo Gerberé feita uma revisao de possiveis erros

seguida de uma adaptacdo aos processos de manufatura (tais como compensacoes por desvios
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conhecidos nas maquinas presentes) procedendo por fim a geracdo dos respetivos codigos

necessarios para comandar as maquinas incluidas no processo.

2.3 SOLDADURA POR REFLOW
2.3.1 Introducao

Devido as evolucdes ocorridas na industria eletrénica em que sao procurados
melhoramentos que permitam diminuir os tamanhos das proprias placas de circuitos e desta
forma aumentar a densidade de componentes nelas presentes, bem como facilitar a automacao
do processo, aumentar a seguranca e diminuir os custos associados, surgiu a necessidade de
substituir a forma como esses componentes eram ligados as placas. Como tal, o tradicional
método de “Wire Bonding”tem vindo a ser substituido pelo método de reflow. Este método permite
a montagem de componentes Surface Mount ou SMD (componentes que apenas necessitam de
ser montados de um lado de uma PCIl) e ainda de componentes 7hrough-hole ou THD
(componentes que possuem pinos que sao montados nos buracos presentes no PCI preenchendo
0 espaco entre os pinos e 0s buracos com solda) embora para placas com componentes
exclusivamente THD seja mais rapido e barato o método de Wave Soldering. O método de reflow
passou a ser entdo o mais utilizado (na medida possivel), uma vez que oferece maior facilidade
de automatizacao, possibilitando consequentemente um aumento significativo de volumes de
producdo bem como uma maior praticabilidade e adaptacdo de linhas de producéo a variacdes

nas PCl’s a serem produzidas.

2.3.2 Definicao do processo

O processo de reflow consiste em quatro fases sendo elas a deposicao da solda, a
montagem dos componentes, o reflow e a limpeza. (Lee, 2002)

A fase de deposicédo da solda ¢ feita através de um processo chamado Stenci/ Printing:.
Este processo envolve a utilizacao de um stenci/ (fina folha de metal) com um padrao cortado
semelhante ao padrao de substrato existente no PCB onde é necessario o preenchimento com
Solder Paste (figura 2.3). O stencil é entao aplicado em cima do PCB e a solda é depositada por

cima do mesmo e depois espalhada com a ajuda de um rodo de modo a preencher 0s espacos
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vazios no stencil. Apos a remocado do stencil, a solda ird estar depositada convenientemente em

cima dos substratos existentes no PCB. Os beneficios deste processo sdo a maior rapidez, maior
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Figura 2.3- Processo de Stencil Printing

rendimento, melhor eficacia na deposicdo da solda e maior controlo sobre o volume de solda
usado. Por outro lado, para ser possivel a utilizacdo deste processo € necessaria uma superficie

plana no PCB para a colocacéo do stenci.

Quanto ao processo de colocacdo/montagem dos componentes o atualmente mais
utilizado é o pick-and-place. Uma vez depositada a solda nos locais desejados, o PCB (Printed
Circuit Board ou Placa de Circuito Interno) desloca-se a uma estacdo de pick-and-place, ai, existe
uma maquina que coloca 0s componentes no sitio correspondente para que os conectores figuem
em contacto com a pasta de solda previamente depositada nos respetivos substratos. (Hodson,
1993)

Uma vez todos os componentes colocados no PCB e a pasta de solda aplicada ¢ altura de
realizar o reflowem si. Existem varios métodos para executar o reflow (forno de conveccao forcada,
forno de infravermelhos, fase de vapor e conducdo em linha) (Lee, 2002) sendo que neste trabalho
iremos focar no forno de conveccao forcada (figura 2.4) uma vez que é este tipo de reflow que a
empresa associada possui. O reflow por conveccdo forcada consiste num forno onde o
aquecimento do PCB é feito através de conveccdo forcada, como o nome indica, utilizando
azoto/argon que é forcado a passar por um permutador de calor e a circular dentro da cdmara de
aquecimento.

Esta tecnologia requer um grande volume de gas e uma vez que nao deve ser utilizado ar

(devido a problemas de oxidacdo da junta de solda) os custos sdo moderados. Uma das
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Figura 2.4 - Representacao esquematica de um forno de convecgéo.

desvantagens destes fornos é a maior oxidacao da junta de solda devido ao maior fluxo de gas em
torno do PCB. (Brammer, 1993)

A tltima fase do reflowé a inspecao/limpeza. A necessidade de realizar a limpeza depende
do tipo de solda utilizado (Lee, 2002). Com a atual evolucéo torna-se 6bvio que o ideal é utilizar
uma solda que permita a eliminacdo do processo de limpeza reduzindo desta forma tempos de
producéo e os custos associados, porém, ainda nao é possivel eliminar esse passo. Na limpeza o
objetivo é remover as particulas existentes deixadas pelos passos anteriores do processo uma vez
que estas podem contaminar o PCB. Os tipos de particulas contaminadores presentes sao:
residuos de fibra de vidro oriundos da furacdo do PCB, po, fibra de algodao, material isolador e

cabelo ou pele. (Lee, 2002)

2.3.3 Ciclo térmico

O processo de soldadura por reflow esta dividido em quatro principais fases, sendo elas o
pré-aquecimento, ativacdo do fluxo, soldadura e arrefecimento (figura 2.5). A temperatura maxima
e tempo durante o qual a temperatura se encontra acima da temperatura de fusdo da solda
utilizada sdo dos mais importantes parametros de um ciclo térmico de reflow (Liu, et al., 2001).

Numa primeira fase o PCB passa por uma rampa de aquecimento lento e constante, de
modo a nao danificar componentes devido ao choque térmico por eles sofrido e também para
impedir que ocorra delaminacdo e consequentes falhas devido aos diferentes coeficientes de

expans3o térmica dos diferentes materiais (Yang, et al., 2004). E nesta fase que os solventes da
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pasta de solda evaporam e é necessario garantir que a temperatura é suficiente para permitir a
evaporacao total destes de modo a nao contaminarem a solda.

A segunda fase é onde ocorre a ativacdo do fluxo e a dissipacdo de possiveis
contaminantes na solda. Aqui, a temperatura é mantida constante durante um pequeno intervalo
de tempo bem definido, garantindo que os volateis da pasta de solda se evaporem. O fluxo é entao
ativado e comeca-se uma reacéo de oxido-reducao. E necessario um bom controlo da temperatura
uma vez que se a temperatura for demasiado alta pode levar a oxidacao da pasta, dos pads e dos
pinos dos componentes, e se for demasiado baixa entdo o fluxo podera ndo ser totalmente ativado.
Nesta fase pretende-se ainda uma homogeneizacdo da temperatura em todo o PCB e
componentes garantindo que aquando o inicio da fase de reflowtodos os pontos de solda estejam
a mesma temperatura por forma a serem soldados ao mesmo tempo.

Na terceira fase ¢ onde se da efetivamente o reflow. E aqui que se atinge a maxima
temperatura do ciclo térmico. O pico de temperatura é definido pelo componente com menor
tolerancia a altas temperaturas e por isso mais propenso a ser danificado com as mesmas, desta
forma, serda este a limitar a temperatura maxima ocorrida no ciclo térmico. Temperaturas
demasiado elevadas também poderao causar danos nos circuitos internos dos componentes SMT,
ao passo que se a temperatura for demasiado baixa, podera impedir que a pasta de solda nao

seja totalmente fundida.
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Figura 2.5- Ciclo térmico tipico de um reflow. Adaptado de (Lau, et al., 2012).
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O papel do fluxo nesta fase é reduzir a tensao superficial de modo a que as esferas de
solda se combinem e formem um conjunto de solda no estado liquido. Mais uma vez é necessario
um intervalo de temperaturas bem definido. Se as temperaturas forem demasiado altas entdo o
fluxo sera consumido rapidamente e ocorrera secagem da pasta de solda antes de se formar uma
junta de soldadura, caso a temperatura seja demasiado baixa entdo o fluxo nao sera tao efetivo,
resultando numa ma molhabilidade e degradando a qualidade das juntas de soldadura a formar.

Apesar do 7ime Above Liguidus (tempo em que a solda se encontra no estado liquido)
recomendado ser o menor possivel, de modo a reduzir efeitos de oxidacdo e picos de temperatura
indesejados, uma vez que a temperatura ndo ¢ medida em todos os pontos do PCB, torna-se
necessario tomar um “fator de seguranca” por forma a garantir que existe tempo suficiente para
que possiveis “pontos frios” no PCB possam atingir a temperatura de /iguidus de modo a haver
mudanca de fase na solda. Ter um TAL (7ime Above Liquidus) alto também oferece uma margem
de seguranca a possiveis oscilacdes na temperatura do forno. Por contrario, se o TAL for
demasiado alto entdo poderao surgir soldas quebradicas devido ao crescimento excessivo dos
intermetalicos. Mais uma vez torna-se imperativo definir muito bem tanto a temperatura como o
TAL por forma a obter juntas de solda com qualidade em todo o PCB.

Na fase de arrefecimento a principal ideia a ter em conta é que o rapido arrefecimento da
origem a melhor estrutura cristalina na solda mas mais uma vez é necessario ter em atencao o

choque térmico sofrido pelos componentes e 0 empenamento do PCB.

2.4 SOLIDIFICACAO E EVOLUGAQ DAS SOLDAS UTILIZADAS INTUSTRIALMENTE

A estrutura do crescimento de uma fronteira liquido-solido pode tomar diversas formas, a
mais frequente é a de dendrites equiaxiais (figura 2.6) onde novas dendrites se formam e crescem
com orientacao aleatoria.

0 processo de solidificacdo pode ser dividido em 2 fases: formacao de nucleos estaveis e
o crescimento dos nucleos estaveis. Durante a solidificacdo podem existir 3 zonas distintas no
material, sendo essas a zona liquida, a zona solida e a chamada “mushy zone”, uma zona onde
liquido e solido coexistem sendo que a temperatura dessa zona se mantém estavel na temperatura

de fusado do material (Flemings, 1974).
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Figura 2.6 - Dendrites equiaxiais. Retirado de (Flemings, 1974).

E nessa mushy zone que se da a formacéo e o crescimento de nucleos estaveis, sendo
que ai se da um enriquecimento de soluto que ocorre a medida que a solidificacdo procede. A
parte sélida da mushy zone é geralmente composta por dendrites equiaxiais que se vao formando
a partir dos nucleos estaveis e crescendo até que nao exista mais zona liquida entre as mesmas

tal como mostram as figura 2.7.

Figura 2.7 - Estrutura do grdo apos crescimento de dendrites equiaxiais. Retirado de (Flemings, 1974).

Com o aumento da competicdo internacional torna-se necessario que a industria
microeletronica fabrique cada vez mais produtos eletronicos mais pequenos, funcionais e fiaveis.
A par disto surgiu a necessidade de eliminar elementos toxicos, como o chumbo, dos componentes
fabricados pela razao obvia de maleficios para a saude, havendo uma legislacdo (Restriction of
Hazardous Substances - Directive 2002/95/EC, RoHS e RoHS 2 directive (2011/65/EU))

proibindo a utilizacao do chumbo nesta industria e que tem vindo a ser aplicada na Uniao Europeia
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no ultimos 15 anos. (Abtew, et al., 2000)e (Suhling, 2009). Tornou-se uma necessidade substituir
as ligas Sn-Pb normalmente utilizadas.

Estudos demonstraram que as ligas /ead-free mais adequadas, que respeitassem 0s
critérios de toxicidade, custo, resisténcia a oxidacdo, temperatura de so/idus e compatibilidade
com o fluxo eram as ligas a base de estanho, sendo essas as mais utilizadas na industria (figura
2.8) (Gayle, et al.,, 2005). A liga Sn-Cu eutéctica tem a vantagem de ser mais economica
relativamente as ligas de Sn-Cu-Ag mas tem a desvantagem de ter uma temperatura de fusdo mais

elevada (227°C) (Hun, et al., 2001).

O SnAgBiI
~ESNAQQUBI WSnAg

@ SnAgCuSb = SnAgCuSb

@ SnAgCuBi — @ SnCu
@ SnAgCu

o SnAgCu |I. ] SnZnBi
b Lo others

‘l L. SnZnBi

l~|:| others

Figura 2.8 - Proporcéo das soldas comercializadas para soldadura por onda (a) e soldadura por reflow (b) (Adaptado de (Ya-Yun,

et al., 2006)).

A liga Sn-Cu eutéctica é conhecida por ter propriedades mecanicas inferiores as de outras
soldas lead-free binarias. Isto implica que, para a melhoria das propriedades mecanicas, seja
necessario controlar a microestrutura da mesma (Ohnuma, et al., 2000) (Harrison, et al., 2001).
Uma das melhores formas de melhorar as propriedades mecéanicas de materiais metalicos ¢ a fina
dispersdo de uma terceira fase estavel na matriz (Hun, et al., 2001). (Suganuma, et al., 1995) e
(Shen, et al., 2005) demonstraram que com a fina dispersdo do composto intermetalico Ag:Sn,
nas ligas binarias Sn-Ag, o tamanho de grdo torna-se muito pequeno. Além disto, a solubilidade da
prata numa matriz de fase BSn é muito baixa (0.09% massa (Hun, et al., 2001)), mesmo no ponto
eutéctico, o que facilita a obtencao do composto Ag:Sn na solidificacdo destas ligas.

Estas propriedades da prata com o estanho fazem com que a adicao deste elemento numa
liga binaria Sn-Cu melhore as suas propriedades mecanicas ao espalhar o composto Ag:Sn pela
matriz. Em (Hun, et al., 2001) sao feitos estudos de forma a verificar os beneficios da adicdo de

pequenas quantidades de prata as ligas Sn-Cu eutéticas.
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Estudos verificaram que a velocidade de arrefecimento durante o reflow das ligas Sn-Ag-
Cu ¢é um fator critico para o controlo da formacao de grandes placas de Ag:Sn nas juntas de
soldadura, o que provoca tensdes plasticas na solda e até fendas (Frear, et al., 2001) e
(Henderson, et al., 2002). A uma velocidade de arrefecimento alta (1.5°C/s ou maior) é possivel
impedir a formacédo de tais placas durante o reflow embora isso nao seja sempre pratico
principalmente quando se usam chips de grande massa (elevada inércia térmica) podendo trazer
problemas como o empeno dos PCBs (Henderson, et al., 2002) (Kang, et al., 2003) (Kang, et al.,
2003). Por forma a impedir que se formem grandes placas de Ag3Sn em (Kang, et al., 2003)e
(Kang, et al., 2003) o conteudo de Prata foi reduzido verificando-se que com teores até 3 % (em
massa) de Ag, mesmo em condicées de arrefecimento lentas (na ordem de 0.02°C/s) estas néo
se formavam. Diminuindo o teor em cobre na liga nao teve impacto na formacao das placas mas
contribui para a diminuicao da temperatura entre solidus e liguidus da liga levando por sua vez a

menos defeitos na junta. (Kang, et al., 2003)

2.5 EQUACAO GERAL DE TRANSPORTE E EQUACOES GOVERNANTES DA
DINAMICA DE FLUIDOS

A equacao geral de transporte para uma qualquer grandeza escalar em regime transiente

assume a seguinte forma:

é
= (p$) + V- (pup) = V- (T'V9) + Q (2.1

O primeiro termo desta equacdo é o termo transiente e representa a variacao de uma
grandeza ¢ ao longo do tempo. O segundo termo reproduz a componente convectiva e representa
o transporte de ¢ no campo de velocidades. O terceiro termo da equacao designa a componente
difusiva do transporte e por fim o tltimo termo representa a fonte sendo esta o conjunto de todas
as forcas externas ou internas que possam atuar sobre o fluido num volume de controlo.

Através da equacao de transporte € possivel obter as equacdes governantes. Estas sao a
base da dindmica de fluidos e, através de expressdes matematicas garantem trés principios fisicos
fundamentais:

e Conservacio da massa;
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e F=m-a, 2°lei de Newton;

e (Conservacao da energia.

Assumindo que ¢ = u,I' =pe Sy = —Vp + p.g a equacao geral de transporte &
transformada na equacado de momento que garante a 22 lei de Newton:
épu
W+V-(p-u-u)—V-(u-Vu)=—Vp+p-g (2.2)
Considerando ¢ = 1,T = 0 e Sy = 0 obtém-se a equacao da continuidade que garante

a conservacao da massa:

op
E+u-Vp+p-Vu=0 (2.3)

Por ultimo, se ¢ = C,T,I' =k/Cy e Sy =0, € possivel chegarse a equacao de

conservacao de energia:

6pC,T
ot

+ V- (pCyTu) — V- (kVT) =0 (2.4)

2.6 CODIGO EM CFD

Computer Fluid Dynamics (Dindmica computacional de fluidos) é a analise de problemas
que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor e os fendmenos associados a mesma
(mudancas de fase, reacdes quimicas) através de simulacdes feitas por computadores, sendo
utilizado o Ansys 15 neste trabalho. (ANSYS, Inc., 2012)

Este tipo de ferramenta permite que por vezes nao seja necessario proceder a construcao
de protdtipos uma vez que estes poderao ser bastante caros ou porventura as condicdes a que se
pretende simular nao sao fisicamente plausiveis ou proporcionam riscos elevados de acidentes.
Além disto, estes Softwares permitem diminuir significativamente o Lead Time de um produto e

ainda o custo associado a uma mudanca de design. (Versteeg, et al., 2007)
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Por forma a atacar o problema a simular é necessario usar os algoritmos numéricos que
permitem resolver os mesmos. Como tal, todos os Soffwares CFD comerciais possuem uma
interface que permita ao utilizador inserir os parametros e ler os resultados obtidos. Entao, estes
programas sdo costituidos por trés partes vitais: o pré-processador, um Solver e um pods-
processador.

No pré-processador ¢ onde existe o input dos dados por parte do utilizador por forma a
estes serem usados mais a frente no processo de calculo, para tal torna-se necessario ao utilizador:

o Definir a geometria do problema, ou seja, o0 dominio computacional onde se vai proceder
ao calculo

e Gerar a malha, dividindo o dominio computacional em um nimero volumes de controlo
(Cv’s) que seja o0 adequado a resolucdo do problema em questao

e Selecionar o(s) modelo(s) de fendmenos fisicos que se pretende simular

o Definir as caracteristicas do(s) fluido(s) presentes na modelacédo, atendendo aos modelos
de fenomenos fisicos selecionados anteriormente

o Definir as condicdes de fronteira por forma a estas retratarem a situacao que se pretende
modelar

A malha é talvez o passo mais importante no pré-processamento uma vez que 0 nUmero
de células dentro da malha irdo determinar a exactidao da simulacdo em questao. [1] Existe aqui
entdo uma relacdo Numero de elementos/ Capacidade de Processamento que é necessaria ser
bem tratada uma vez que aumentando o numero de células sera necessaria maior capacidade de
processamente e logo maiores custos associados. Para contornar esse problema geralmente
usam-se malhas nao-uniformes possibilitando o refinamento em zonas consideradas
problematicas a partida (onde existe maior variacdo de propriedades) deixando as zonas onde as
variacoes sao ligeiras com menos elementos de malha.

Apods os inputs entra a parte do Solver que pode ser dividida em trés grandes grupos:
diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos (Ferziger, et al., 2002). No Fluent o método
usado é um caso especial das diferencas finitas, os volumes finitos e o0 seu Solver consiste em:

e Integracdo das equacdes governantes do escoamento do fluido por todos os volumes de
controlo do dominio
e Conversao das equacoes diferenciais resultantes num sistema de equacdes algebricas

e Solucdo das equacoes algébricas atravéz de um método iterativo
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O primeiro passo distingue o0 modelo dos Volumes Finitos de todos os outros uma vez que
a expressao resultante exprime a conservacao das propriedades para cada célula. E esta relacdo
entre a parte numérica e o principio fisico de conservacao adjacente que faz com que este modelo
seja facil de entender pelos engenheiros e logo o mais utilizado. Apos a aplicacdo do método a

uma variavel 3 resulta no seguinte esquema:

( ) 4 ) 4 ) 4 )
Variacao Variacao Variacao
de B no Cv de [ por de [ por Termo
como conveccao difusdo no fonte
tempo no Cv Cv
\ J \. J \. J \. J

Posto isto a solucéo é obtida através da aplicacdo de um método iterativo. Dentro dos
métodos iterativos utilizados em CFD os mais populares sdo a solucdo linha por linha das equacdes
algébricas do TDMA (Algoritmo da Matriz Tri-diagonal) e ainda o método SIMPLE que garante a
conexao entre a pressao e a velocidade, a escolha do método depende do tipo de malha aplicada
e ainda do nimero de nds presentes em cada equacao algébrica. (Ferziger, et al., 2002)

Apds o Solver torna-se necessario analisar os resultados obtidos. Para isso, nos CFD
comerciais actuais existe um pds processador que permite ao utilizador uma visualizacdo grafica
desses resultados podendo entao interpretar os mesmo da forma desejada. Com este é possivel:

e Visualizacao da malha e do dominio

e Visualizacao de vectores

e Visualizacao de contornos por linhas ou por escala

e Visualizacao de superficies 2D e 3D (do fluido, das paredes,...)
e Seguimento por particulas

E ainda importante referir que os pds-processadores mais recentes permitem a exportacéo
dos dados obtidos para futura manipulacdo. Os pds-processadores permitem ainda um mais facil

entendimento do fenomeno a ser simulado aos ndo especialistas na area. (Versteeg, et al., 2007)
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Capitulo 3
DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS

Neste capitulo é descrito o método de Volumes Finitos. Primeiramente o método e
introduzido e é explicado o seu funcionamento e algumas diferencas entre outros métodos de
discretizacdo. De seguida sao apresentadas as notacdes convencionais em Volumes Finitos bem
como a equacdo de conservacao adaptada a este método. Posteriormente, é feita a discretizacao
da equacéao de transporte aplicada aos Volumes Finitos e em estado estacionario por forma a obter
0s coeficientes resultantes da simplificacdo da equacéo na forma standard. De seguida, é ainda
descrito o algoritmo de acoplamento de pressao-velocidade SIMPLE desenvolvido por Patankar.
No final do capitulo sdo ainda apresentados os dois modelos utilizados na simulacéo,

nomeadamente o modelo VOF e o modelo Sofidification/melting.

3.1. VOLUMES FINITOS

Apds a definicdo do modelo matematico (conjunto de equacdes com derivadas parciais

(PDE) ou integro-diferenciais e condicdes de fronteira) torna-se necessaria a discretizacdo dessas
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mesmas equacoes. Para tal existem varias abordagens, sendo as mais importantes o método dos
elementos finitos (FE), das diferencas finitas (FD) e dos volumes finitos (FV).

O software usado neste trabalho utiliza 0 método dos volumes. Esta abordagem divide o
dominio num numero finito de volumes de controlo (CV’s) através de uma grelha que define as
fronteiras dos mesmos e ndo os ndés computacionais como acontece com o método das diferencas
finitas (FD). Apds a obtencédo da grelha e dos CV’s, 0s nds computacionais sdo entdo definidos no
centro dos mesmos.

Neste método, a equacao de conservacdo é aplicada para cada CV bem como para o
dominio total, uma vez que se forem somadas as equacdes de todos os volumes se obtém a
equacao global de conservacao. A inclusdo da conservacao global de fluxos no método é uma das
suas principais vantagens para problemas de engenharia, bem como a capacidade para ser usado
em geometrias arbitrarias usando malhas estruturadas ou nao estruturadas. Por outro lado, é mais
dificil a implementacao de esquemas de maior ordem (QUICK, Power law), necessita de introduzir
correcdes para malhas ndo ortogonais e ainda uma especial atencao e tratamento a condicoes de
fronteira de gradiente zero.

Os integrais de superficie e volume sdo aproximados, por forma a obter uma equacdo
algébrica para um CV particular, usando uma formulacdo quadratica. Apoés a obtencdo das

equacoes algébricas o sistema obtido pode ser resolvido por meio de um método linear standard.

3.2. NOTAGCAO EM VOLUMES FINITOS

Na seccdo anterior apenas se considerou a equacao geral de conservacdo para uma
quantidade ¢ e assumiu-se que o campo de velocidades e todas as propriedades do fluido eram
conhecidas. Em Volumes Finitos isso ndao acontece e é entdo usada a forma integral da equacao

de conservacao como ponto de partida:

é
= | ppdV Jpcpu-ndA =JFV¢-ndA+fq¢dV (3.1)
6t Jy A A \
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Onde V é o volume e A a area da face do volume de controlo. A notacdo utilizada em
Volumes Finitos passa pela insercdo de uma grelha no dominio de calculo por forma a dividir o

mesmo em volumes de controlo como ilustrado na figura 3.1.

Ny -1 0 i+l Ny,Nx

1 | Nx

Figura 3.1 - Divisao do dominio 2D com os nés centrados no CV.
Essa divisao pode ser feita com os nos centrados nos Cv's ou com as faces dos Cv's
centradas entre 0s nds, sendo que a primeira oferece uma vantagem relativamente a exatidao da
média uma vez que 0 nd se encontra mais no centroide do Cv sendo por isso a abordagem mais

usada (Ferziger, et al., 2002). Na figura 3.2 ¢é possivel observar a notacéo utilizada em mecanica

computacional.

J'}'H
NW N NE
@ @ ®
y. 1
<7 nw n ne 4
WW \\% P E EE
@ @ «—w @ e @ @
JJ ] SW S se AN
SW S SE
Y ° i ® °
¢ AX N
Xi1 X Xix1

Figura 3.2 - Célula computacional 2D e respetiva notacao (Retirado de (Campos, 2004)).

E frequente identificar os volumes de calculo e os seus adjacentes através de uma notacéo

baseada nos pontos cardeais. Assim é possivel facilmente indicar todos os Cv's em torno da célula
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computacional em questdo da forma indicada na figura anterior. Para problemas de trés
dimensdes o0 mesmo principio € utilizado, sendo que um volume de controlo é limitado por seis

faces como observado na figura 3.2.

3.3. DISCRETIZACAO DA EQUAGAO DE TRANSPORTE APLICADA AOS VOLUMES
FINITOS E EM ESTADO ESTACIONARIO

Partindo da equacao (5), e considerando um problema de conveccao e difusao em estado

estacionario, a equacao assume a seguinte forma, eliminando o termo de transiente:

qubu-ndA = fFV¢>-ndA+fq¢dv (3.2)
A A v

Esta equacao representa o balanco do fluxo num volume de controlo. O lado esquerdo
representa o termo convectivo e o lado direito o termo difusivo bem como a criacao ou destruicédo
da variavel ¢ dentro do volume de controlo.

O principal problema aquando da discretizacdo de termos convectivos € o calculo do valor
da variavel ¢ transportado nas faces do volume de controlo e o fluxo convectivo através destas
fronteiras (Versteeg, et al., 2007).

Quando nao existe termo fonte, conveccao e difusao estacionaria de uma propriedade ¢

num dado campo de escoamento u de uma dimensao € governado por:

d¢
— =— 3.2
(pu¢) ( = 32)
Satisfazendo a condicdo de continuidade temos:
d
— = 3.3
I (pu) =0 (3.3)

Considerando o volume de controlo 1D na figura 3.3, introduzimos a notificacao
apresentada no subcapitulo antecedente. O foco de atencao é o ponto central P e os seus vizinhos

sdo identificados por W (west) e £ (East) e as faces por we e.
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Figura 3.3 — Volume de controlo circundante ao né P. Retirado de (Versteeg, et al., 2007).

Partindo agora da equacao (3.2) e integrando-a no volume de controlo da figura 3.3,

temos:

(pudd). — (pud@),, = (14 %) ~(ra %)W 3.4

Integrando a equacao (8) temos ainda:

(pud). — (pud),, =0 (3.5)

De modo a obter equacdes discretizadas é necessario aproximar os termos da equacao
(3.4). Convencionou-se a definicao de duas variaveis Fe D para representar o fluxo de massa

convectivo por unidade de area e a condutancia difusiva na face dos volumes de controlo:

F, = (pu)e By = (pu)w
(3.6)

Le Tw

w

D, (3.7)

Sxpp’ Sxwp

De notar que a area foi retirada uma vez que as areas das faces sao iguais podendo desta
forma dividir os dois lados da equacao pela mesma. E possivel agora escrever a equacao integrada

da conveccéo-difusao e da continuidade da seguinte forma respetivamente:
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F,¢e — Kyow = D, (¢E - ¢P) - Dw(¢P - ¢W) (3.8)

E,—F, =0 (3.9)

Para resolver a equacao (3.8) é necessario calcular a propriedade transportada ¢ nas
faces ee w. Para tal, procedeu-se a aproximacao utilizando o esquema QUICK (Quadratic upwind
differencing scheme) sendo este o esquema selecionado no software utilizado.

0 esquema QUICK usa uma interpolacédo quadratica usando trés pontos anteriores (figura
3.4). O valor da variavel ¢ na face é obtido por meio de uma fun¢ao quadratica que passa nos
nos que definem a face (n6 anterior e posterior a face onde se quer saber o valor da variavel) e

ainda um ponto a montante. Este terceiro ponto depende da direcao do escoamento.

Ow
GMV)NP b Of Dee
- ; I

U, | Ue
—1—»- —
—
ww W w P e = EE

Figura 3.4 - Funcdes quadraticas usadas no esquema QUICK. Retirado de (Versteeg, et al., 2007).

Quando o valor de u,, > 0 e u, > 0, o fluido desloca-se para a direita, o que indica que
0s pontos a utilizar por forma a descrever uma equacao quadratica sdo os WW, We P, sendo entao
possivel depois obter o valor da variavel em questao na face w. Da mesma forma, quando u,, <
0 eu, < 0 o escoamento do fluido esta a ser feito para a esquerda implicando desta forma que
0s pontos selecionados para descrever a equacao quadratica seriam os pontos £, Pe W. De notar
que o valor obtido na face é diferente para os valores nos nos considerados.

Para uma malha uniforme, o valor de ¢ na face entre doisnds i e i — 1 e 0 né a montante

i — 2 ¢é dado por:
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6 3 1
brace = §¢i—1 + §¢i - §¢i—2 (3.10)

Aplicando a funcao as duas direcdes do escoamento possivel teremos;

Para u,, > 0, o valor de ¢ na face wpode ser obtido por:

6 3 1
¢W:§¢W+§¢P_§¢WW (3.11)

Para u, > 0 o valor de ¢ na face e pode ser obtido por:

_6 3 1 3.12
¢e—§¢P+§¢E_§¢W (3.12)

Isto para os termos convectivos. Os termos difusivos sao obtidos usando o gradiente da

parabola pela qual é feita a aproximacao. Ora, como o declive da corda que liga dois pontos em

uma parabola é igual ao declive da tangente a parabola no seu ponto médio, os termos difusivos

podem ser obtidos por diferencas centrais. Se o fluxo massico convectivo nas faces we e for

positivo (F, > 0, E,, > 0) é possivel escrever a equacao (3.8) da seguinte forma:

F, (gd’P +§¢E _%(I)W) —F, (g‘l’w +3¢P _%d’ww)

(3.13)
= Do(¢p — ¢p) — Dy (Pp — Pw)
Podendo ser simplificado em:
3 6 6 1
(Dw =3B+ Do+ o) bp = (Do + 2R+ 5B ) .

3 1
+ (De _§Fe) ¢E _§FW¢WW
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Estando assim escrito na forma standard para equacdes discretizadas:

apPp = awdw + agde + ayww Pww (3.15)
Onde:
6 1
ay = DW+§FW+§F8 (3.16)
3
ag = De_gFe (3.17)
1
ap = aW + aE + aWW + (Fe - FW) (319)

Para F, < 0, F,, < 0, o fluxo através das faces we e é dado pelas expressoes:
6 3 1
bw =§¢P +§¢W_§¢E (3.20)

6. 3. 1 (3.21)
e = §¢E +§¢p _§¢EE

0 que apos a substituicdo destes termos na equacao (3.8) leva aos seguintes coeficientes:

3
aw = D+ Fy (3.22)
6 1
ap = De - gFé - §FW (323)
1
agg = §Fe (3.24)
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ap = aW + aE + aEE + (F'e - FW) (325)

Juntando os dois grupos de coeficientes é possivel obter as expressoes gerais validas tanto

para direcoes do fluxo no sentido positivou ou negativo. Os coeficientes resultantes sao:

3 6 1
ay = D, + 3 (1-ay)E, + gawa + §aeFe (3.26)
3 6 1
ag = D, — gaeFe ~3 (1-a.)FE, — 3 (1-a,)E, (3.27)
1
Agg = g(l —ae)F, (3.28)
1
Aww = gawa (3.29)
ap = Ay + ag + (05505 + (F'e - FW) (330)
Onde,

a, =1paraF, >0ea, =1paraF, >0

a, =0paraF, <0ea, =0paraF, <0

3.4. ACOPLAMENTO DE PRESSAQ-VELOCIDADE (SIMPLE)

Os métodos de acoplamento resolvem simultaneamente a pressao e a velocidade e sédo
geralmente utilizados em problemas de escoamentos imcompressiveis. Desenvolvido por Patankar
e Spalding (1972) este algoritmo segue um procedimento onde primeiro faz uma estimativa do
campo de pressées no dominio e depois procede a sua correcao. Este método é ainda
habitualmente usado no campo da aerodinamica uma vez que apesar de necessitarem de muita
memoria computacional, estes tendem a ser muito robustos e eficazes na resolucao de problemas
envolvendo escoamentos compressiveis a altas velocidades.

0 método seguido por este algoritmo passa por:
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. Resolucao das equacdes de momentum baseado na estimativa de um campo de
pressoes.

. Como normalmente o campo de velocidades obtido através da interpolacao das
pressdes ndo satisfaz a equacdo da continuidade, é necessario efetuar uma correcdo as
velocidades e calcular o novo fluxo massico.

. Apds obtencdo dos valores corrigidos, calcula-se a correcao da pressao.

. Por fim atualizam-se os valores corrigidos das velocidades com a nova
interpolacdo da pressao e calcula-se o novo fluxo massico. Estes trés ultimos passos sao repetidos

até convergir.

3.5. DISCRETIZAGCAO DA EQUAGAO DE TRANSPORTE EM ESTADO TRANSIENTE

Em escoamentos transientes é necessario discretizar ainda a coordenada do tempo. As
coordenadas espaciais sdo discretizadas como demonstrado no subcapitulo anterior a cada fime-
step. Os métodos usados sa@o o método explicito, onde todos os fluxos sao calculados usando os
valores obtidos no instante anterior, o método implicito, usado neste trabalho, necessita da
discretizacdo das coordenadas espaciais para o atual #ime-step resultando portanto em um novo
sistema de equacodes a resolver. Existe ainda o método Crank-Nicholson que também ¢ implicito
mas que usa uma forma simplificada que permite utilizar menos capacidade computacional que

0 método tradicional.

Considerando entédo a equacao de transporte transiente a 1D:

9 o)+ u¢>)—i(ra—¢)+o 3.31)
ot PP T o PRI = 5 U o '

Podemos proceder a discretizacdo de modo semelhante as coordenadas espaciais,

integrando a equacao no tempo:
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1 d
[ [seowaxde+ o [ [ 5 upranas
t w t w
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Para o tempo t, existem valores conhecidos de ¢ ao passo que para t + At nao se
conhecem os valores da grandeza escalar.

Integrando em xx, usando uma aproximacao de primeira ordem, onde o valor de ¢ na
face é igual ao valor no n6 computacional a montante e admitindo que o escoamento se desloca

para a direita, teremos:

t+At t+At

1
(p¢>Axdt+— f [(p)eds — (p)bpldt

At
t

(3.33)

t+At t+At

=5 | 1000~ Gt lat + 5 j Axde

Resolvendo os integrais do tempo e usando o método implicito teremos (para o termo

difusivo, termo convectivo e termo fonte):

[(pwE* E* — (P op ] = [(Tepi™ — (Ty@p*H] + QAQ (3.34)

Onde n + 1 representa o instante de tempo seguinte.
Para o termo transiente é necessaria uma aproximacao parabolicaparan,n+1len —

1, sendo n o instante de tempo atual e n — 1 o instante temporal anterior:

t+At
170 pAX (3G — 4} + i~
At ) grPPIAxAt =" ( 20t

(3.35)

Reescrevendo a equacao 3.32 devidamente integrada teremos:
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pAx <3¢2“ — 4} + pp"

n AT > + [Fen+1¢]751+1 _ Fv1711+1¢1731+1]

(3.36)
= [(TepE™™) — (Lupp™] + QAN

Onde F, representa o fluxo massico convectivo. Decompondo finalmente a equacao 3.36

obtém-se:
apdp™t +appptt + bpop + dqu}gl_l =c (3.37)
Em que:
ag = Fen+1 3 (3.38)
3pAx
ap = oA EMt —T, (3.39)
b, = 2pAx (3.40)
P At .
pAx
=— 3.41
P = St (3.41)
c = QpAQ (3.42)

3.6. DISCRETIZAGCAO DA EQUACAO DE ENERGIA

A equacao de conservacao da energia pode pode ser escrita da seguinte forma:

SpC, T 9 9 or
Pv b = (pCyTt) — o= (k=) = (3.43)
St ox VP ox ° Ox

Usando a aproximacao usada para a discretizacao do espaco, segundo o método QUICK,

foi possivel obter a seguinte equacao da conservacao de energia discretizada:
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pCplx (3TH+Y — AT + TH1 T
At ( 20t  (C
6 3 1 n+1
Al Zn+1 4 T pn+l T pntl _ __ 1,n+1 3.44
[(STP tgle —glw )]+[ (pCpu),, " —kitt] (@44

6 3 1
|G+ g - 5T = 0

3.7. MODELO VOF

0 modelo de VOF foi desenvolvido por Hirt e Nichols (1981) e a base deste método passa
pela utilizacdo de uma funcéo escalar que indica em cada Cv um valor entre O e 1 por forma a
indicar a fracdo de determinado fluido nesse Cv, sendo que se o valor dessa funcao nesse Cv for
1 a célula esta completa com esse fluido e se for 0 entdo esse Cv ndo contém fluido. Isto implica
que os Cv's em que esta funcao tem um valor compreendido entre O e 1 possuem os dois fluidos
e, logo, uma interface entre eles (Hirt, et al., 1981). O proprio valor corresponde as proporcdes
relativas de cada fluido que ocupa o volume de controlo.

Este método permite poupar memoria e tempo de processamento uma vez que em vez
de existirem equacdes governantes para cada um dos fluidos apenas existe uma equacao de
adveccdo necessaria para propagar a funcdo indicadora através do dominio sendo eficiente em
termos de memodria e tempo de processamento e permitindo uma facil implementacdo em
Volumes Finitos.

No método de VOF ¢ ainda possivel determinar onde se encontra o fluido numa célula de
fronteira (onde existe a superficie livre), para isso, é necessario encontrar em que direcdo o valor
da funcdo escalar varia rapidamente. Quando calculadas, as derivadas de F podem ser usadas
para determinar a normal a superficie, por fim, sabendo a normal e sabendo ainda o valor de F é
possivel construir uma linha que corta a célula e que define a interface. A evolucdo de F com o

tempo é governada pela seguinte equacao:

oF oF oF
——tu—+v

T ox @ =0 (3.45)

Contudo este método tem a desvantagem de ser dificil obter uma fracao de volume bem

delimitada entre valores fisicos de 0 e 1 e manter uma interface bem definida. Para contornar este
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problema uma série de estudos foram feitos e varias técnicas foram aplicadas incluindo /ine
techniques, formulacdes de donor-acceptor e esquemas de diferenciacdo de alta ordem.

(Cerne, et al., 2002) descobriu em através do estudo de erros numéricos do esquema de
VOF que em geral os valores obitos por este método séo dependentes da malha o que podera
afetar a definicao do fendmeno fisico. Estes erros ocorrem uma vez que o método nao permite a
modelacao de particulas de fluido mais pequenas que os elementos da malha. Uma possibilidade
de solucdo para estes erros ¢ a utilizacdo de um refinamento de malha adaptativo que permite
que a malha seja refinada durante o calculo onde necessario, permitindo manter a velocidade de
processamento.

(Biausser, et al.,, 2004) desenvolveu um método tridimensional semi-Lagrangiano
combinado com o VOF em que as equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas para cada fluido
permitindo a modelacéo de fluidos com propriedades muito distintas e evitando a descontinuidade
ao longo da interface. Este método elimina a velocidade de processamento alta do VOF uma vez
que & necessario resolver as equacdes para cada fluido.

Um método bastante radical é o de Maronnier. Em (Maronnier, et al., 2003) em vez de
um problema advectivo sao resolvidos dois, um para o campo de velocidades e outro para a fracéo
de volume. Por forma a corrigir o campo de velocidades é resolvido o problema generalizado de
Stokes. Este método é radical uma vez que usa duas malhas diferentes aquando da discretizacao
do espaco. Uma malha estruturada e de elementos hexaédricos é usada para a solucao dos
problemas advectivos ao passo que o problema de Stokes é resolvido numa malha n&o estruturada
e com elementos tetrahédricos usando elementos finitos, permitindo desta forma separar a
conveccao e a difusdo em malhas diferentes simplificando a utilizacdo de métodos de discretizacao
mais precisos no método de VOF e permitindo ainda a simulacado de escoamento de fluidos em

geometrias mais complexas.

3.8. MODELO SOLIDIFICATION/MELTING

0 modelo de Solidification/Melting presente no Fluent é baseado numa técnica chamada
Enthalpy-Porosity desenvolvida por (Brent, et al., 1998) e consiste na criacdo de uma nova variavel.
B, que indica a fracdo de cada Cv que esta no estado liquido. A fracéo liquida é entdo uma nova
variavel inerente a cada Cv e é calculada em cada iteracdo com base no balanco de entalpia

(ANSYS, Inc., 2012). Quando a variavel assume o valor 0, 0 material encontra-se no estado sélido,
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a0 passo que quando esta toma o valor de 1 o material esta na fase liquida. Nesta técnica, a zona
em que o valor de 3 varia entre O e 1 é chamada a “Mushy zone”. Esta zona é modelada como
porosa onde a porosidade decresce de 1 para O a medida que o material solidifica, atingindo o
valor de O e implicando que a velocidade desca também para O.

As equacdes que definem a fracao liquida sao as seguintes:

B=0seT < Tsotigus (3.46)
B=1seT > Tliquidus (3.47)
T — Tsotia
B e se Tsolidus <T< Tliquidus (3.48)

Tliquidus - Tsolidus

De notar que se a substancia a ser usada for um material puro, a variavel apenas possui
valor de O ou 1 uma vez que a temperatura de solidus e liquidus serdao a mesma. Em materiais
como ligas binarias, existe um intervalo entre solidus e liguidus onde beta pode assumir um valor

entreOe 1.
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3.9. FAMILIARIZACAO COM A SIMULAGAO EM COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
3.9.1. Utilizagao do modelo VOF

Para a simulacdo do modelo de VOF foi modelado um cubo de dgua dentro de um volume
fechado (figura 3.5) em que subitamente as restricdes que definiam o volume como um cubo

deixam de existir e o fluido desloca-se livremente no dominio devido & forca da gravidade.

Jominio solido

0,000 5,000 10,000 {mm)
e T ]
2500 7,500

Figura 3.5 - Geometria de teste VOF.

0 modelo inclui um dominio fluido onde duas fases irdo coexistir (ar e agua) e um dominio
solido, apenas para representacdo, em aluminio.

E possivel verificar através das imagens da figura 3.6 em diferentes estados temporais
que o comportamento do fluido foi semelhante ao comportamento natural da agua, dada a sua
viscosidade e tensao superficial.

Para verificar o efeito da variavel tensdo superficial, foi estudado um caso em que a mesma
teria o valor de 10 vezes mais que o do caso anterior, sendo que todas as outras propriedades
foram mantidas e a tensdo superficial foi a Unica alteracao. Os resultados obtidos encontram-se

na figura 3.7.
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Figura 3.6- Fluido no dominio no instante inicial (a), em 0.026s (b) seguindo-se t=0.032s (c) e t=0.06s (d).

O comportamento da agua com o valor da tensdo superficial alterado comprova o que
seria de esperar. E possivel verificar que em instantes iguais, o fluido comporta-se de forma

diferente fruto de uma maior atracao lateral e interna nas moléculas de superficie do fluido.

Figura 3.7 - Tensao superficial alterada, instante 0.026s (a), passados 0.032s (b) e 0.06s depois do instante inicial.
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3.9.2. Utilizagao do modelo Solidification/Melting

Uma vez obtida uma simulac&o aceitavel com o modelo de VOF, partiu-se para a utilizacéo
do modelo de Solidification/Melting de modo a mais uma vez nos familiarizarmos com todos os
parametros envolvidos no mesmo.

Desta vez, a geometria apenas consiste num paralelepipedo macico de metal onde uma
das paredes foi colocada a uma temperatura de 1500K (figura 3.8) sendo que a temperatura de
solidus do material era de 1100K e a de /iguiaus 1200K, obtendo-se os resultados observaveis na

figura 3.9.

Face quente

0 00025 0,005 (m)
I e
0,0013 0,0037

Figura 3.8 - Geometria de teste do modelo Sofidification/Melting.
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Figura 3.9 - Fluxo de massa no instante inicial (a), passados 0.06s (b) e em t=0.5s (c).

Como se pode notar a medida que o tempo passa € possivel verificar um aparecimento e
consequente aumento de um fluxo de massa. Tal fluxo s6 é possivel existir se 0o material se

encontrar no estado liquido.

3.9.3. Transferéncia de calor entre sélidos e fluidos

Na medida em que 0 nosso estudo integra a transferéncia de calor entre fluidos e sélidos,
foi necessaria a aprendizagem deste fenomeno. Para tal, foi utilizado um modelo muito similar ao
do primeiro estudo em que o dominio sélido, composto por aluminio, se encontravam a 800K ao
passo que a temperatura inicial do sistema era de 300K (figura 3.10). Foi necessaria a definicdo
de uma interface entre os dois tipos de dominio que permitisse a transferéncia de calor. (Yangkyun,

2013)
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Corpo quente

0,00 25,00 50,00 (mrm)
1)
12,50 37,50

Figura 3.10 - Geometria da transferéncia de calor entre dois dominios (sélido e gasoso).

Como ¢ possivel verificar, pela figura 3.11, o ar comeca a aguecer na zona em contacto
com o cobre e a medida que o tempo passa a sua temperatura, verifica-se ainda que a temperatura
no cobre atinge o valor maximo quase instantaneamente dada a sua condutividade térmica ao
passo que a do ar é bastante menor resultando num aquecimento gradual do mesmo, descrevendo
um gradiente desde o inferior em contacto com a placa de cobre e o limite superior do dominio.

Posto isto, é possivel afirmar que a transferéncia de calor entre o dominio sélido e o ar foi
bem-sucedida. Desta forma foi possivel reconhecer a melhor forma para a definicdo da interface
que permitisse a permeabilidade do calor entre células de dominios de materiais em duas

diferentes fases (solida e gasosa) que sera utilizada em simulacdes posteriores.

.d
..

<
[ 001 0.2 (m) IL-» } 0 001 0.2 (m)

— — ] — —
0.005 0015 0005 0015

Figura 3.11- Temperatura no dominio no instante inicial (a), apos 0,25s (b), em t=0,75s (c) e em t=1s (d).
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Capitulo 4
CASOS DE ESTUDO

No presente capitulo é feita uma validacao do sistema utilizado na simulacdo comparando
os resultados obtidos e seguidamente sao descritos todos os casos de estudo nomeadamente a
fusdo de uma placa de um material e consequentemente a queda do mesmo no dominio,
descrevendo as geometrias iniciais utilizadas bem como os /nputs passando ainda pela
substituicao do material a ser utilizado e variando algumas das suas propriedades. Em seguida,
descreve-se um outro caso de estudo expondo a geometria inicial e mais uma vez os parametros
e materiais utilizados por forma a comparar os resultados obtidos com os testes experimentais
desenvolvidos num trabalho paralelo com o intuito de obter um valor para a tensao superficial. Por
fim é ainda descrita uma simulacdo cujo objetivo é determinar o perfil da junta de soldadura na

presenca de um componente e sobre um substrato de cobre em cima de um corpo de uma PCI.
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4.1. VALIDACAO DO SISTEMA REPLICANDO UM EXEMPLO DA BIBLIOGRAFIA

Primeiramente, como forma de validacdo e de adquirir alguma experiéncia com a
combinacao dos dois modelos e da transferéncia de calor entre sélido e fluido, foi replicado um
estudo que passa por simular a fusdo do revestimento de um fio de cobre, acompanhando a
interface entre solido liquido bem como a queda do material devido ao efeito da gravidade.

Na figura 4.1 encontra-se o0 esquema ilustrado da configuracao da modelacdo. O dominio
computacional 2D consiste em 3 materiais, cobre, PCM (phase changing material), que sera um
polimero, e ar. O atravancamento é de 7 cm verticalmente e 8 cm horizontalmente sendo que a
espessura do PCM é de bmm. A forca gravitica é representada com uma aceleracdo negativa de

9.81 mz. Uma fonte térmica de 500K foi colocada no canto superior direito por forma a fornecer

2 cm

-~ : 2 N =~

1 cm

3 Cobre Fonte de temperatura constante
0.5 cm_
fp—

N

7 cm

(0,0

> 8 cm
Figura 4.1 - Geometria do problema, adaptado de (Yangkyun, 2013).

O processo inicia-se com 0 aumento da temperatura na face superior direita do cobre. A
temperatura aumenta até que o PCM absorve energia suficiente para o fazer mudar de fase. A
medida que este funde a interface entre o ar e 0 PCM comeca a ficar deformada devido ao efeito
da gravidade até que uma gota de PCM se forma e se desprende vencendo a tensao superficial.
No que diz respeito a interface entre fases, é assumido que nao existe escoamento na fase solida

nem na vizinhanca da mesma por forma a impedir a fuga de fluido através da interface sélido-
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liguido e solido-gas. Uma vez que ndo existe mudanca de fase na interface liquido-gas a velocidade
da mesma ¢ igual a velocidade da fase liquida na interface gas-liquido.
Nao foi usado nenhum fendmeno de adesdo uma vez que o angulo de contacto do PCM

com o cobre foi considerado de 90°. O fluxo de calor entre o cobre e 0 PCM (condicao de fluxo de

. o ar ar
calor conjugado) ¢ considerado como: kopre ( ;;’1””) = kpcy ( aPnCM) .

Tabela 1 - Propriedades dos materiais usados na simulacgao.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Ar
Densidade Par 1.225 kg/m®
Calor especifico Cp,ar 1006.43 J(kg.K)
Condutividade
kor 0.0242 W/ (m.K)
térmica
Viscosidade Kar 1.789x10” kg/(m.s)
Cobre
Densidade Peobre 8978 kg/m’
Condutividade
kcobre 387.6 W(m/K)
térmica
Calor especifico Cp,cobre 381 J(kg.K)
PCM (sdlido)
Densidade Ppcm(s) 980 kg/m3
Condutividade
kpcm(s) 24 W(m/K)
térmica
Calor especifico Cp,pem(s) 1360 J(kg.K)
Entalpia de fuséo L 1.8x10° J/kg
Liguidus T; 400 K
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PCM (liquido)

Densidade Ppem(1) 900 kg/m®
Condutividade
kpcm(l) 15 W(m/K)
térmica
Viscosidade Hpem 0.1 kg/(m.s)
Calor especifico Cp,pem(D) 680 J(kg.K)
Solidus T 350 K

Uma vez que o material usado tem propriedades diferentes dependendo da fase em que
se encontra (liquida ou sélida) torna-se necessario definir essa variacao durante a qual o material
se encontra na chamada mushy-zone. Neste intervalo de temperaturas, o material ndo se encontra
nem no estado solido nem no estado liqguido mas sim numa mistura dos dois estados (Flemings,
1974). Como tal, foi efetuada uma simplificacdo considerando que a variacao das propriedades

ocorre de forma linear.

4.2. SUBSTITUIGAO DO MATERIAL A FUNDIR POR AGUA

Uma vez terminado o estudo com o material de referéncia partiu-se para o mesmo estudo
mas com um material cujo comportamento ja é conhecido, sendo o material escolhido a agua.

A geometria usada foi a supramencionada, a temperatura na fonte de calor também,
apenas a temperatura inicial e o material usado no dominio fluido foi diferente. Uma vez que a
temperatura de solidus e liquidus da agua é igual e de 273.15K (materiais puros possuem
temperatura de soélidos igual a temperatura de liquidos) a temperatura de inicializacdo teria de ser
inferior a temperatura de fusdo da agua. O valor utilizado foi de 250 K. A tensao superficial utilizada

foi de 0.072 N/m e as propriedades da dgua encontram-se na tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades da dgua usadas em simulacéo.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Agua
Densidade Pagua 998.2 kg/m®
Calor especifico Cpagua 4182 J(kg.K)
Condutividade
— kigua 0.6 W/ (m.K)
Viscosidade Higua 0.001003 kg/(m.s)
Solidus/Liguidus T,/ T, 273.15 K
Tensao superficial Osgua 0.072 N/m
Entalpia de fuséo L 343000 J/kg

4.3. SUBSTITUICAO DO MATERIAL A FUNDIR POR ESTANHO

A primeira aproximacdo ao material usado na industria foi feita com o estanho. Visto que
as atuais ligas usadas no processo de reflow sdo compostas maioritariamente por estanho (cerca
de 95%) o comportamento esperado da solda sera bastante semelhante ao do estanho puro.
Apesar desta semelhanca, uma vez que € um material puro ndo existe mushy-zone no estanho,
ao passo que nas ligas atualmente utilizadas existe um intervalo de solidificacdo embora pequeno
(3-8 °C).

Mais uma vez a geometria a usar manteve-se, alterando-se apenas o material, a tensao
superficial entre as fases, a temperatura de inicializacdo e a temperatura da fonte. Dado que a
temperatura de fusdo do estanho se encontra na ordem dos 505K, a temperatura de inicializacéo
foi colocada em 300K ao passo que a temperatura na fonte foi definida em 800K.

As propriedades do estanho usadas encontram-se na tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades do estanho usadas em simulagéo.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Estanho
Densidade Pestanho 7290 kg/m®
Calor especifico Cp,estanho 226 J(kg.K)
Condutividade
rmica Kestanno 73.2 W/ (m.K)
Viscosidade Uestanho 0.271 kg/(m.s)
Solidus/Liguidus T, /T, 505 K
Tensao superficial Oestanho 0.548 N/m
Entalpia de fusao L 59500 J/kg

Apods a obtencao de resultados desta simulacao foi ainda feita uma variacao no valor da
tensao superficial de modo a verificar que alteracdes comportamentais surgiriam. Desta forma, o

valor da tensao superficial foi alterado para um valor cerca de 10 vezes maior: 5 N/m.

4.4, SUBSTITUICAO DO MATERIAL A FUNDIR PELA LIGA SAC 405

A liga SAC 405 é a mais usada em placas de circuito impresso e a mais indicada para o
uso no método de reflow. Por esta razdo, procedeu-se a uma simulacdo com este material usando
a geometria previamente descrita na figura 5.1. Esta liga composta por 95,5% de estanho, 4% de
prata e 0.5% de cobre tem propriedades fisicas semelhantes as do estanho no entanto a presenca
de prata permite baixar a temperatura de fusdo da liga sendo esta a principal razdo da sua
utilizacao neste processo.

Uma vez que se trata de uma liga, a sua temperatura de Solidus difere da de Liguidus.
Algumas propriedades da liga variam bastante com a temperatura. Este fenomeno foi tido em
conta e essas propriedades foram definidas em funcao da temperatura. As propriedades da liga

utilizadas na simulacéo podem ser vistas na tabela 4.
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Parametro

Liga SAC405
Densidade

Calor especifico

Condutividade
térmica

Viscosidade

Solidus
Liguidus

Tensao
superficial
(definida para
este caso)
Entalpia de

fusao

Simbolo

P4os
Cp,405

k405

Haos

Tabela 4 - Propriedades da liga SAC405

Valor

7640 — 9000 x 10~*T

236

62
0K —490K - 0.271
490K — 655K — Linear de 0.271 a 0.01148
655 — 1500K — 0.01148
490.15
498.15

0.548

59500

4.5. VARIAGAO DA ENTALPIA DE FUSAO DA LIGA SAC 405

Unidades

kg/m®
Jikg.K)

W/ (m.K)

kg/(m.s)

J/kg

A entalpia de fusdo é a quantidade de calor necessaria para a fusdo de uma mol de

determinada substancia. Num metal puro, a entalpia de fuséo é absorvida a temperatura constante

logo a temperatura de /liguidus é igual a temperatura de sofidus. Numa liga isto nao acontece

sendo que existe um intervalo de temperaturas durante o qual a entalpia de fusdo é absorvida. So

quando toda a entalpia de fusao for absorvida é que 100% da liga se encontra no estado liquido.

Para perceber melhor o efeito desta propriedade foi conduzido um teste em tudo

semelhante ao anterior mas onde apenas o valor atribuido a esta variavel foi alterado. O novo valor

atribuido foi 5 vezes maior que o valor original.
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Tabela 5 - Valor alterado da entalpia de fusao.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Entalpia de fusao

L 297500 J/kg
(nova)

Os resultados esperados sao um retardamento na mudanca do material do estado sélido para
0 liquido sem alteracao de comportamento, apenas levando mais tempo a ocorrer estra

transformacao.

4.6. DETERMINACAO DA TENSAO SUPERFICIAL COMPARANDO TESTES
REALIZADOS EM LABORATORIO

A tensao superficial € uma das variaveis mais importantes no que toca a modelacdo num
processo de soldadura. Esta propriedade termodinamica caracteriza-se pela forca entre as
moléculas de determinado material no estado liquido que tem por fim minimizar a area superficial
do mesmo e pode ser traduzida como a quantidade de trabalho necessario para aumentar ou
alongar a area de superficie de interface entre um liquido e um gas num substrato plano.

O calculo analitico desta propriedade requer que sejam conhecidas varias dimensées do
perfil da gota em questdo. Uma vez que as gotas obtidas experimentalmente ndo possuem
semelhanca geométrica com o esquema definido em (Drelich, et al., 2002) e (Egry, et al., 2010),
este método torna-se impraticavel.

Outra forma de determinar a tensdo superficial ¢ através do uso de Softwares
especializados e associados a determinados equipamentos. Estes soffwares possuem um sistema
que determina os angulos de contacto e a tensdo superficial uma vez fornecido o perfil da gota. O
principio do software baseia-se na interacdo entre a gravidade e a tensao superficial. Enquanto
gue a gravidade tende a espalmar a gota, a tensao superficial resiste e tenta manter a gota com a
forma esférica uma vez que desta forma a sua area superficial € minima.

A impossibilidade de aceder a um equipamento deste género impediu que a tensao
superficial fosse determinada experimentalmente. Como tal foi proposta a determinacao da tensao
superficial utilizando o CFD. O processo consiste em, usando o mesmo volume de solda, o mesmo

substrato e, na impossibilidade de usar as mesmas condicées térmicas uma vez que estas
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levariam a tempos de simulacéo exageradamente longos, condi¢bes térmicas semelhantes, variar
a tensdo superficial no software de modo a analisar os resultados verificando para qual valor de
tensao superficial o perfil geométrico da solda obtido é semelhante. Desta forma, através de uma
aproximacao de tentativa e erro é possivel encontrar um valor para a tensao superficial.

0 sistema usado no teste feito em laboratério (figura 4.2) é composto por vidro, tubo em
aco inoxidavel, uma plataforma, um parafuso e uma porca M12, o’rings um termopar e um perno
M3. De modo a aquecer a amostra uniformemente, o sistema foi desenvolvido para que esta se
situasse no centro da camara do forno. O tubo é oco de forma a ser possivel introduzir um

termopar que permite obter a temperatura muito préximo da amostra (figura 4.3).

Tabela 6 — Propriedades da liga SAC305 usadas em simulacao.

Liga SAC305
Parametro Simbolo Valor Unidades
Calor especifico Cp,305 232 J(kg.K)
Condutividade
e 58 W/(m.K)
térmica
Liquidus T; 493.15 K

Foram realizados dois testes, um com solda SAC 305 em substrato NiAu e um outro com
pasta de solda SAC 405 em substrato de cobre. As propriedades da solda SAC 405 encontram-se
na tabela 4 sendo que as da solda SAC 305 apenas diferem na condutividade térmica, no calor
especifico e na temperatura de /iguidus e estao definidas na tabela 6.

O procedimento efetuado foi o seguinte:

e (Colocacao do conjunto solda e substrato no forno de vacuo;

e Ajuste da janela de vidro e fecho do forno;

e Vacuo primario de 1 X 103 mbar até 1 X 10~ mbar através da bomba rotativa (ou
bomba primaria);

e Abertura da valvula para retirar o ar extraido do forno no vacuo primario;

e Vacuo secundario (alto vacuo) através da bomba turbomolecular;

e Programacao do ciclo de temperaturas;

e Posicionamento da cadmara de filmar;

e Ligacao do forno.
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Plataforma —p

Tubo ago inox ——p

Parafuso e
porca

Figura 4.2 - Sistema utilizado para os testes no forno.

Uma vez que no software de simulacao nao foi contabilizada a reacao (interacdo da solda com
0 ambiente e com o substrato) torna-se desnecessario simular o vacuo. Como tal apenas as
propriedades fisicas da solda a temperatura de comparacao se torna importante de replicar de

modo a obter resultados aceitaveis e passiveis de comparacao.

Substrato Sollda

N\

v

%
¢ Termopar

Figura 4.3 - Vista em corte do sistema utilizado para os testes no forno.
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O perfil de temperaturas medido pelo forno e pelo termopar nos testes experimentais

encontram-se nas figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 - Perfil de temperaturas no teste com substrato de cobre.
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Figura 4.5 - Perfil de temperaturas no teste com substrato de NiAu.

Como se pode ver pelos perfis de temperatura, o aquecimento no teste foi bastante lento.
Uma vez que em simulacao, para rampas de aquecimento de igual grandeza, os tempos de calculo
iriam ser demasiado elevados. Visto que o objetivo & obter a geometria da solda nas condicdes
existentes quando se procedeu ao registo fotografico do teste em laboratério, apenas é necessario

garantir que a temperatura na solda é homogénea e de igual valor ao valor medido pelo termopar
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nesse instante. Desta forma é possivel evitar o lento aquecimento produzido em laboratorio e
minimizar os tempos de calculo sem comprometer a exatiddo dos resultados, obtendo assim um
processo rapido e com resultados bastante aproximados aos do teste pratico.

Foi necessario ainda a definicdo de uma geometria inicial para o dominio preenchido pela
liga no instante t=0. Esta geometria inicial representa um cubo de solda no estado sélido a
temperatura ambiente de 300 K. Para tal, sabendo a massa do substrato e massa final (substrato

+ amostra) foi possivel calcular a massa da amostra como indicado na tabela 7.

Tabela 7 - Determinacao da massa da amostra

Mgypstrato 111915 g
mtotal 1,7022 g
Mymostra 1,7022 — 1,1915 = 0,5107g

Uma vez obtida a massa da amostra e sabendo a sua densidade, calculou-se entdo o
volume ocupado pela mesma e assumindo que este volume era o de um cubo, determinou-se a
aresta do mesmo (tabela 8) de modo a modelar um quadrado de lado igual a aresta determinada

uma vez que a simulacao é feita a duas dimensdes.

Tabela 8 - Determinacéo da aresta da amostra

Psolda 7,44 g/cm3

0,5107 ;
Vsotda v ~ 0,06864cm
aresta (1/0,06864) ~ 0,41 cm = 4,1mm

Com o valor da aresta definido nos 4,1 mm, e sabendo que o substrato tem a forma
cilindrica e 20,8 mm de diametro, foi possivel definir a geometria de simulacéo representada na

figura 4.6.
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Figura 4.6 - Geometria para determinacéo da tenséo superficial

Em que a verde esta representada a area preenchida pela solda SAC 405 cuja aresta é de
4,1mm, a linha inferior possui 20,8 mm e representa o substrato de cobre e o restante volume é
preenchido por ar.

Para a simulacéo efetuada com a solda SAC 305 foram feitos os mesmos calculos obtendo
uma aresta do cubo de 3,5mm.

Definida a massa, a geometria inicial, a aceleracdo gravitica e sabendo o angulo de
contacto entre as ligas usadas e os respetivos substratos, a Unica varidvel nao definida que podera
alterar a forma da solda fundida sera a tensao superficial.

Desta forma é possivel usar um valor inicial para a tensdo superficial e através de um
processo iterativo analisar os resultados obtidos e aumentar ou diminuir o valor até que seja obtida
uma geometria idéntica a fotografada nos testes de laboratério (figura 4.7). Obtendo entao essa

geometria é possivel retirar o valor da tens&o superficial da solda em teste.
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Figura 4.7 - Perfil obtido em laboratério com a liga SAC 405 em substrato de cobre a 503.15 K (a) e a liga SAC 305 em
substrato de NiAu a 523.15K.

4.7. SIMULAGAO DA JUNTA DE SOLDADURA NA PRESENGCA DE UM COMPONENTE

Com o intuito de obter dados acerca da geometria e do comportamento da solda aquando
da sua fuséo e solidificacado em contacto com um componente, foi esquematizada uma simulacao
onde para além da solda e do substrato ja tidos em conta em simulacbes anteriores, foi ainda
contabilizada a presenca de um corpo de cobre que representara um componente (assumindo
que os conectores de um componente sao em cobre).

Desta forma é de esperar que a solda se “agarre” ao cobre do componente fornecendo
assim dados acerca da sua geometria.

Para a realizacdo desta simulacao foi necessario usar uma geometria que previsse a
adaptacéo da solda ao peso do componente uma vez que a solda utilizada € uma pasta de solda
e sendo assim é deformavel. Como tal, a geometria inicial que contém a solda no estado sélido
possui a forma de “U” assumindo que cedeu ligeiramente ao peso do componente e escoou para
as suas laterais.

Como a simulacao é simétrica apenas foi simulado metade do dominio de modo a diminuir
os tempos de calculo. A area inicial de solda foi definida como 5 mmz e foi ainda representada a
presenca do PCB e o do substrato definindo as propriedades da linha inferior da geometria. A
largura do substrato imediatamente sob a solda foi definida em 5 mm (representada na figura 5.8
a laranja) sendo que o resto da linha situada a sua esquerda foi definida com as propriedades do

PCB apresentadas na tabela 9.
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Figura 4.8 - Geometria definida para a simulacdo da fuséo da solda na presenca de um componente.

Tabela 9 - Propriedades fisicas do PCB.

PCB
Parametro Simbolo Valor Unidades
Densidade Ppc 1200 kg/m®
Condutividade
kpcp 0,25 W(m/K)
térmica
Calor especifico Cp,PCB 600 J(kg.K)

O contacto da solda fundida com diferentes materiais resulta de forma distinta variando o
angulo de contacto. Para o cobre, com base nos testes realizados em laboratorio, o angulo de

contacto definido para a liga SAC 405 foi de 30 © ao passo que para o PCB o angulo de contacto

foi definido como 90°.
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Capitulo 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao primeiro analisados os resultados da comparacdo com o exemplo
retirado da bibliografia. De seguida sao determinadas as variaveis que controlam quer o processo
de fusao quer o comportamento em queda do material e é verificada a forma de influéncia das
mesmas, comparando os diversos materiais. Procede-se a determinacao da tensao superficial do
sistema testado em laboratorio comparando as formas geométricas e analisando as varias
propriedades influentes na forma final da gota de fundido. Por fim apresenta-se o perfil obtido pela

solda fundida em contacto com um componente.

5.1. VALIDAGAO DO SISTEMA REPLICANDO UM EXEMPLO DA BIBLIOGRAFIA

0 estudo do artigo em questao permitiu um melhor conhecimento acerca do processo de
fusdo de materiais no soffware utilizado. De modo a de certa forma validar os resultados obtidos
foi feita uma comparacao com o trabalho desenvolvido em (Yangkyun, 2013) analisando a cinética

da fusdo do material bem como as fracdes liquidas em estados semelhantes (figura 5.1 e 5.2).

75



Figura 5.1 - Comparacéo entre os resultados obtidos neste trabalho (a) e o estudo feito em (Yangkyun, 2013) (b).
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Figura 5.2 - Comparacao entre os resultados obtidos neste trabalho e o estudo feito em (Yangkyun, 2013) (b) (continuacéo).

De modo a ser possivel visualizar as 3 fases presentes (o ar, o PCM sélido e o PCM liquido)
foi criada uma variavel a partir de duas variaveis ja existentes. Com esta aproximacdo, adaptada
de (Yangkyun, 2013), foi possivel combinar a fracao liquida () com a fracdo volumétrica de ar
(o). Desta forma, e aplicando a equacao 5.1, criou-se uma nova variavel que possibilita a
visualizacdo das células contendo ar, PCM liquido e PCM solido a 3 cores distintas, garantindo
ainda deste modo a possibilidade de acompanhar a evolucédo das duas fronteiras livres presentes

(Ar-PCM e PCM solido-PCM liquido).

x_(ﬁ+a)
)

A variavel a € uma variavel binaria que ou assume o valor de 1, quando estamos na presenca
de ar, ou o valor de 0 quando o anterior ndo se verifica. Por outro lado, a variavel 3 pode assumir
valores intermédios representando a fracdo de material fundido na célula em questao tendo entao
o valor minimo de 1 e maximo de 0. Para valores de f =1 e a = 0, o valor retornado pela
funcao é 0.5 indicando assim a verde (valor intermédio da escala) as células preenchidas por PCM
liquido. Quando B = 0 e @« = 0, a fungdo assume o valor de O e representa o PCM em estado
solido visivel na figura 5.1 e 5.2 a azul. Em ultimo caso, quando f = 1 e a = 1, estamos na
presenca de células repletas de ar e a funcéo retorna o seu valor maximo de 1, representado com
a cor vermelha. Esta funcdo permite ainda distinguir zonas onde a fusao ainda nao esta
completada (apenas em materiais em que a temperatura de solidus e liguidus nao é coincidente)
a uma tonalidade de azul-claro que se situa entre o azul-escuro que indica material solido e o verde

gue indica material fundido.
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Podemos observar que, como existe um intervalo de temperatura ao qual a fusao ocorre
de cerca de 50°C, a fracdo liquida assume valores entre 0 e 1 e a mushy-zone criada na fusédo é
bastante larga. Este fendmeno faz com que a interface entre liquido e solido nao seja uma linha
bem definida, sendo entdo uma area onde existe material liquido envolvendo material ainda sélido,
até que localmente seja absorvida toda a entalpia de fusdo. O inicio da absorcao da entalpia de
fusdo da-se quando o material atinge a temperatura de sofidus (350°C) e termina quando este
atinge a temperatura de /iguidus (400°C). E de notar que quando a temperatura atinge a
temperatura de /iquidus a fracéo liquida do fluido no volume de controlo assume o valor de 1, ao
passo que o contrario acontece quando o PCM se encontra a 350°C e a variavel fracio liquida
assume o valor de 0.

Aos 1.5 segundos a interface entre ar/PCM deforma-se com o aumento do volume de
material fundido e este desloca-se para a esquerda onde se acumula junto da interface
liquido/so6lido.

Em (Yangkyun, 2013), para o0 mesmo tempo computacional, € de notar que a interface
sélido/liquido se encontra mais bem definida e numa posicdo mais vertical ao passo que nos
resultados deste trabalho esta se encontra mais inclinada o que indica uma pequena diferenca
nas propriedades fisicas do material nomeadamente a condutividade térmica. Este acontecimento
deve-se ao facto de neste trabalho a variacao das propriedades fisicas entre o material no estado
sélido e o material no estado liquido ter sido feita de forma linear, ou seja, assumiu-se uma reta
definida por dois pontos (o valor da propriedade do PCM solido aos 350 K e o valor da propriedade
do PCM liguido aos 400 K), ao passo que (Yangkyun, Kim,2013) usou uma aproximacao suavizada
nos extremos (spline).

O aumento do volume de material fundido faz com que leve ao aparecimento de um
pescoco entre 0 PCM suspenso e o restante material até que eventualmente este se separa e
assume a forma de uma bolha e cai até atingir a parede do limite inferior do dominio
computacional.

E possivel ainda verificar que a cinética da fusdo segue os mesmos principios validando
desta forma o procedimento adotado neste trabalho. As diferencas temporais e na interface PCM

solido-PCM liquido podem ser contabilizadas devido a definicdo das propriedades do material.
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5.2. SUBSTITUICAO DO MATERIAL A FUNDIR POR AGUA

A dgua é um material com as suas propriedades, assim como o seu comportamento, bem
conhecidos. As suas propriedades diferem elevadamente das dos materiais poliméricos bem como
dos materiais metalicos. Uma das propriedades que mais difere destes materiais é a condutividade
térmica. Na figura 5.3 é possivel observar o desenvolvimento da interface entre a agua no estado

liquido e o gelo.

Figura 5.3 - Variacéo da variavel criada ao longo do dominio.
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. Devido & sua baixa condutividade térmica, a fusdo desenvolve-se de forma muito dispar
da fusdo do material polimérico suprarreferido. Pode-se observar que a interface visivel aos 20
segundos (primeira imagem da figura 5.3) desenvolve-se de uma forma quase horizontal uma vez
que o calor tem bastante dificuldade em deslocar-se no sentido vertical (através da agua). Como
0 cobre € um bom condutor de calor, sendo um material metalico e usado em inumeras aplicacoes
com o intuito de servir como dissipador de calor, o calor fornecido pela fonte tem mais facilidade
em deslocar-se através do mesmo, causando um aumento da temperatura na placa, acima da
temperatura de fusdo da agua, na parte esquerda do dominio, levando a que a agua no estado
sélido funda primeiro na parte superior esquerda do dominio do que na zona inferior do lado
direito.

A agua ¢ um material com baixa tensdo superficial em contacto com o ar, de tal modo
que ¢ possivel verificar que o seu comportamento é mais “fluido”, comparativamente ao material
estudado no caso anterior, e, resultado disso, o volume de material fundido suspenso sobre a
forma de pendente é inferior. A tensao superficial e a densidade do material estdo diretamente
ligadas ao tamanho do aglomerado de material fundido antes da separacédo, uma vez que quanto
maior a tensdo superficial, maior tera de ser o peso do pendente para este a vencer e se soltar.
Para tensdes superficiais menores é necessario menos massa logo quando atingida a massa critica
o pendente soltar-se-a. Desta forma, as gotas possuem menor massa e consequentemente menor
volume.

Quando o pendente se solta formam-se pequenas gotas na zona do pescoco resultado do
aumento da pressao nesse local. E possivel verificar mais uma vez que o tamanho das gotas
resultantes ¢ inferior ao do caso antecedente e o nimero de gotas formadas é maior devido &
forca de coesdo entre as moléculas (tensao superficial) ser menor.

De registar ainda que o comportamento do material ao embater no limite inferior do
dominio é mais fluido dada a natureza do material e a sua viscosidade que é bastante menor que

a do polimero estudado (cem vezes menor).
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5.3  SUBSTITUICAO DO MATERIAL A FUNDIR POR ESTANHO

5.3.1. Comportamento geral da fusdo do estanho e do processo de queda

Na figuras 5.4 e 5.5 estdo representadas a fracao liquida do estanho e a temperatura ao

longo do tempo no dominio.

004 (m)

Figura 5.4 - Fracéo liquida do estanho ao longo do tempo.
Comparando com o comportamento dos materiais analisados anteriormente podemos

verificar claramente que, devido a ser uma material puro como a agua, nao existe “mushy zone'",

81



a frente de fusdo do material € bem definida e a sua temperatura de fusdo é um valor fixo. A forma
da frente de fusao é bastante diferente da agua pois, como se trata de um metal, a condutividade
térmica ¢é bastante mais elevada que a da agua o que leva a que a superficie inferior da placa de
estanho funda pouco depois da fusdo da superficie superior resultando numa curva descendente

e levando a que a formacao de um pendente e material liquido se forme bastante mais cedo.

Figura 5.5 - Perfil de temperatura verificada na simulacao usando estanho ao longo do dominio.

Mais uma vez, devido a tensao superficial ser cerca de dez vezes maior que a da agua, o

volume de material liquido aglomerado antes da queda é maior, apesar da densidade do estanho
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ser cerca de sete vezes maior que a da agua. Verifica-se ainda que também o volume das gotas
formadas quando o pescoco se quebra é maior. Com a aglomeracéo do material no estado liquido
em volta da interface, a superficie de material sélido que a receber calor aumenta o que faz com
que a fusao localmente desse material seja acelerada até ao momento em que o estanho fundido
se solta e cai até a parede inferior do dominio.

Podemos ainda verificar que o comportamento do material no momento do impacto com
a parede inferior do dominio computacional é bastante distinta da dgua. Neste caso, o material
ndo se espalha tanto e ndo tem um comportamento tao fluido e atinge o equilibrio sob a forma de
gotas massivas e maiores que as da agua na mesma situacao pois o material é forcado a manter-
se mais unido devido a maior tensdo superficial.

Com base na figura 5.5 ¢ possivel analisar a evolucao da temperatura ao longo do tempo
no dominio. Pode-se verificar que, devido a condutividade térmica elevada do cobre, a temperatura
na superficie inferior da placa deste material (a superficie em contacto com o estanho) atinge
rapidamente valores em volta dos 500 K levando a rapida (0.93 s) fusdo do estanho imediatamente
em contacto com o cobre na zona da fonte térmica. Uma vez que a condutividade térmica do
estanho é inferior a do cobre, a evolucédo da temperatura ao longo deste material € mais demorada.
Como tal, apos o inicio da fusdo do estanho, a temperatura na face inferior desta placa leva mais
tempo a atingir valores proximos da sua temperatura de fusdo (505 K). E possivel desta forma
concluir que quanto menor a condutividade térmica do material a fundir, mais proxima da
horizontal sera a frente de fusdo uma vez que, se a resisténcia a conducao de calor no material a
fundir for maior que a resisténcia a conducéo de calor no cobre, a superficie do material que muda
de fase em contacto direto com o cobre ira absorver o calor vindo deste material mais rapido do
que através do calor absorvido pelo material a fundir mais préximo da zona da fonte térmica.

Pela ultima imagem da figura 5.5 (1.75 s) verifica-se o fendmeno da conveccao natural
uma vez que o dominio esta repleto de ar e este é aquecido pelo calor que o material fundido
perde durante a sua solidificacao na parede inferior delimitadora do dominio computacional. O ar
absorve o calor, aumenta de temperatura e por consequéncia a sua densidade diminui levando a

que este suba no dominio e forme correntes de conveccao.
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5.3.2. Alteracao do valor da tensao superficial

Com o aumento da tensao superficial seria de esperar que até se atingir o ponto critico
(instante em que o pendente de estanho liquido se solta e cai liviemente) fosse necessario um
maior volume de material fundido. O que se verificou (conforme ilustrado na figura 5.6) é que
devido a tensao superficial possuir um valor tdo grande como 5 N/m, o material liquido nao tem
massa suficiente para deformar a interface estanho liquido-ar nao resultando desta forma na
formacado de uma gota. Isto acontece pois a forca necessaria para “romper” a membrana do
material liquido é maior e de tal forma grande o suficiente que é necessaria uma maior massa de
material no estado liquido para que, afetada pela aceleracao gravitica, produza uma forca grande
o suficiente para causar sequer a formacéo da bolha de material liquido. Ao invés disso, o que se
pode observar é a deslocacdo da interface entre as duas fases do material para o lado esquerdo.

Cada vez ha mais material fundido até no limite todo o material se encontrar no estado liquido.

Figura 5.6 - Variacao da fase do estanho com tensao superficial de 5 N/m.
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5.4 SUBSTITUICAO DO MATERIAL A FUNDIR PELA LIGA SAC 405

A figura 5.7 retrata a fracao liquida da liga 405 pelo dominio ao longo do tempo.

Figura 5.7 - Distribuicdo da funcao (4.1) no dominio ao longo do tempo.
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0 comportamento da liga SAC 405 ¢ bastante semelhante ao comportamento do estanho,
como seria de esperar, uma vez que apenas existe 4% de prata e 0.5% de cobre como materiais
ligantes. Desta forma, e uma vez que as diferencas a nivel de propriedades dos materiais usados
na simulacdo apenas se encontram na condutividade térmica, calor especifico, densidade e
temperaturas de /iguidus e solidus, a maior diferenca que se pode observar é a existéncia de um
intervalo de temperaturas ao qual ocorre a fusdo/solidificacdo. Este intervalo de temperaturas é
de apenas 8 K o que faz com que, relativamente ao caso estudado do material polimérico onde
esse intervalo de temperaturas é de 50 K, seja menos evidente. Dado que as propriedades que
regem o comportamento em queda do material em estado liquido (viscosidade, tensao superficial
e densidade) sdo semelhantes (apenas a densidade altera muito ligeiramente), a forma do
pendente, as gotas formadas quando este se separa do resto da liga e ainda o “splash” criado
quando este encontra a parede inferior do dominio ¢ em tudo idéntico ao caso em que foi usado
estanho. O espalhamento do material quando colide com o chao é definido principalmente pela
viscosidade dinamica do material e pela tensdo superficial, sendo que a viscosidade esta
diretamente relacionada com o movimento do fluido em contacto com a parede inferior e a tensao
superficial diretamente relacionada com a aglomeracao de material (tamanho das gotas).

Ainda de notar que existe a solidificacdo de uma gota em plena queda, verificada entre os
1.85 e os 1.96 segundos (observavel na figura 5.7), onde a temperatura é proxima de soflidus
(figura 5.8) e que sucede devido ao aumento da taxa de transferéncia de calor em queda uma vez

que a velocidade do ar em volta da gota aumenta.

Figura 5.8 — Temperatura no dominio no instante t=1.85s.

Como o material possui um intervalo de solidificacdo é possivel verificar a evolucédo da
fracao liquida no interior da gota (passa de verde, =1, para azul claro, 0<B<1) e verificar que a

temperatura do material que compdem a gota estd muito proxima de sofidus (figura 5.8 e 5.9),
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passando de cerca de 520K para 495K e, com essa perda de calor devido a queda, inicia o seu

processo de solidificacao.

Figura 5.9 - Temperatura no dominio no instante t=1.96s.

5.4.1. Alteragao do valor da entalpia da liga SAC 405

Com base nos resultados obtidos para quando a entalpia de fusdo da liga SAC 405 foi
aumentada em cinco vezes, verifica-se que existe um desfasamento de cerca de dois segundos no

processo de fusdo relativamente ao caso anterior (figuras 5.10 e 5.11).

Figura 5.10 - Instante t=3.18s da distribuicdo da variavel criada no dominio.
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Figura 5.11 - Instante t=3.59s da distribuicao da variavel criada no dominio.

Uma vez que ha um aumento de tempo necessario para o material fundir, existe também
mais tempo para a temperatura aumentar ao longo da placa de cobre em contacto com a liga,
levando a que seja atingida a temperatura de fusdo do material numa zona mais a esquerda que
no caso anterior (figuras 5.12 e 5.13). Este aumento de temperatura afeta também a quantidade
de material fundido observando-se que relativamente ao precedente caso esta quantidade ¢ maior
e a interface encontra-se mais deslocada para a esquerda e com uma inclinacdo mais acentuada

relativamente ao eixo vertical.

[ 4.250e+002

I 3.000e+002

K]

Figura 5.12 - Indicagdo da temperatura de fusdo 490K para a liga SAC405 no instante t=1.09s.
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Dado que existe mais material fundido no momento da formacdo da gota, o

comportamento da mesma durante a queda sera também ele diferente.

612.500

| 550.000
487.500
425.000
362.500

300.000
K]

X

Le. -

Figura 5.13 - Indicacao da temperatura de fusdo 490K com a entalpia de fusdo aumentada no instante t=3.18s.
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5.5 DETERMINAGAO DA TENSAO SUPERFICIAL, OBTIDA EM TESTES PRATICOS,
POR MEIOS DE ANALISE NUMERICA

Os testes em laboratério permitiram obter a geometria da solda fundida (SAC305 em
substrato de NiAu e SAC 405 em substrato de cobre). O angulo de contacto resultante foi calculado

com recurso a um soffware e os resultados encontram-se nas figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14 - Angulos de contacto da solda SAC405 em diferentes substratos em funcao da temperatura obtidos no trabalho

pratico efetuado em paralelo a este trabalho.
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Figura 5.15 - Angulos de contacto da solda SAC305 em diferentes substratos em fungéo da temperatura obtidos no trabalho

pratico efetuado em paralelo a este trabalho.
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5.5.1. Liga SAC 405 em substrato de cobre

Sabendo que o valor da temperatura no instante da fotografia foi de 503.15K e que o
angulo de contacto para a pasta de solda SAC 405 com substrato de cobre a essa temperatura
medido no teste pratico efetuado em paralelo é de 30°, a tenséo superficial entre a liga e o ar foi
variada por forma a verificar qual o valor que originava uma geometria mais aproximada da obtida
em laboratério. O primeiro valor usado foi de 0.548 N/m sendo este o valor presente na

bibliografia. A geometria obtida com este resultado pode ser observada na figura 5.16.

Figura 5.16 — Geometria obtida para uma tensao superficial de 0.548 N/m.

Comparando este resultado com a geometria obtida em laboratério verificou-se que a
altura da gota de solda fundida era maior. O aumento da tensao superficial leva ao aumento da
altura da bolha uma vez que, devido a aumento da energia de coesao entre as moléculas, a bolha
tende a contrair e no limite assumir a forma de uma esfera. Como tal, de modo a aumentar a
altura da bolha na simulacdo, procedeu-se ao aumento da tensao superficial na simulacdo e o

valor utilizado foi de 0.75 N/m, obtendo - se a geometria observada na figura 6.17.

Figura 5.17 - Geometria obtida para uma tensao superficial de 0.75 N/m.

A diferenca entre os dois resultados é evidente e a segunda geometria obtida é semelhante
a resultante do teste em laboratoério. Apos a edicdo da imagem foi obtido o perfil do menisco em
simulacéo e procedeu-se a sobreposicado do mesmo com a fotografia obtida experimentalmente e

pode ser observado na figura 5.18.
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Figura 5.18 — Sobreposicédo do perfil do menisco obtido em simulacdo com a imagem retirada do teste em laboratdrio.

A analise da imagem permite concluir que o valor utilizado para a tensao superficial se
encontra muito préximo do valor real, havendo uma diferenca na base da gota devido & amostra
ser uma pasta de solda e como tal possuir fluxo, este acumula-se junto do substrato e causa a
aparéncia de que o contacto com o substrato é diferente ao da simulacéo. O fluxo acumulado pode

ser observado na figura 5.19.

Figura 5.19 — Amostra da solda SAC 405 em substrato de cobre onde ¢ visivel a acumulacéo do fluxo.

Comparando este valor com os valores encontrados na bibliografia reconhece-se que o
valor é elevado, apesar do teste ser executado em alto vacuo e a pressao parcial de oxigénio ser
muito baixa, o que, devido ao oxigénio ser um forte tensoativo (composto caracterizado pela
capacidade de alterar as propriedades superficiais e interfaciais de um liquido) e até uma pequena
absorcao deste elemento quimico resultar num decréscimo acentuado da tensao superficial de

metais fundidos (Ozawa, et al., 2011).
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Devido ao valor obtido ser elevado comparando com a tensdo superficial do estanho puro
(por volta de 0.548 N/m (Li, et al., 2005)) decidiu-se variar o angulo de contacto e verificar qual
a tensdo superficial necessaria para, com o novo angulo de contacto, obter a mesma geometria
assumindo desta forma um possivel desvio aquando da medicdo do angulo no soffware utilizado.
A tensdo superficial utilizada foi novamente a do estanho puro e os resultados podem ser

observados na figura 5.20 e 5.21.

Figura 5.20 - Resultado obtido com tensao superficial de 0.548 N/m e angulo de contacto de 35°.

Figura 5.21 - Sobreposicédo do perfil do menisco da figura 68 com a imagem retirada do teste em laboratdrio.

Os resultados permitem verificar que no soffware de simulacao, o aumento do angulo de
contacto leva a uma diminuicao da tensdo superficial necessaria para a obtencdo da mesma
geometria, reportando mais uma vez para que, devido ao fluxo acumulado que impede a facil
leitura do angulo de contacto, o valor deste seja passivel de possuir algum desvio, contribuindo
ainda para esta assuncao o facto de que o soffware utilizado para medicao do angulo de contacto
nao indicar o valor automaticamente, ao invés, é necessario manualmente tracar duas retas (uma

no substrato e outra tangente a superficie da gota) e medir a inclinacéo gerada entre elas.

5.5.2. Liga SAC 305 em substrato niquel-ouro

Sabendo que o valor da temperatura no instante da fotografia foi de 508.15K e que o
angulo de contacto para a solda SAC 305 com substrato de NiAu a essa temperatura medido no

teste pratico efetuado é de 27°, a tensdo superficial entre a liga e o ar foi variada da mesma forma
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que na simulacao precedente, de modo a obter a geometria mais aproximada da obtida em

laboratorio (figura 5.22).

Figura 5.22 — Geometria obtida em laboratdrio para a solda SAC 305 em substrato de NiAu aos 508.15K.

O primeiro valor usado foi de 0.548 N/m mais uma vez mas o resultado obtido (figura
6.23) foi bastante diferente do resultado obtido em laboratério uma vez que a liga se encontrava

demasiado espalhada resultando numa altura da bolha muito inferior & da fotografia (figura 6.23).

| e

Figura 5.23 - Resultado obtido da simulagéo da fusao da liga SAC 305 em substrato de NiAu com 0.5 N/m de tensao superficial.

Como tal, procedeu-se ao aumento da tensdo superficial. O segundo valor usado foi de

0.75 N/m e o resultado encontra-se visivel na figura 5.24.

Figura 5.24 - Resultado obtido da simulagéo da fusao da liga SAC 305 em substrato de NiAu com 0.75 N/m de tenséo

superficial.

Mais uma vez o resultado obtido fica aquém da geometria obtida pelos testes em
laboratorio. Desta forma, foi necessario aumentar ainda mais o valor da tensdo superficial
considerada. O novo valor introduzido foi de 1 N/m. Este valor é cerca de duas vezes mais que o
valor da tensao superficial para estanho puro o que ¢ um indicativo por si sé que existem alguns
parametros que produziram a geometria no teste em laboratério e que ndo estdo a ser

considerados pelo software de simulacao. Pela figura 5.25 pode-se constatar que o valor de 1
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N/m de tensdo superficial é insuficiente para que a altura da bolha seja semelhante a do teste

experimental.

Figura 5.25 - Resultado obtido da simulagéo da fusao da liga SAC 305 em substrato de NiAu com 1 N/m de tensao superficial.

De igual modo ao caso anterior, decidiu-se variar o angulo de contacto por forma a verificar
de que forma este altera a tensdo superficial necessaria para obter os mesmos resultados quer
experimentalmente quer em simulacao. Desta vez, o angulo utilizado teve por base o angulo de
contacto obtido em (Zang, et al., 2011) entre a solda SAC 305 e o substrato de Ni que tem o valor
de 37° e a tensdo superficial o valor de 0.5 N/m. O resultado (figura 5.26) ¢ o mais aproximado
a forma obtida no teste pratico, no entanto ainda é visivel uma diferenca na altura da bolha. De
salientar que a diferenca no substrato (de niguel enquanto que o utilizado no trabalho em paralelo
foi de niquel-ouro) é passivel de induzir uma diferenca na molhabilidade do sistema levando a uma
alteracao do angulo de contacto. De qualquer forma, & possivel observar na figura 5.22 que a
forma da solda fundida nao ¢é simétrica e é até observavel a olho nu uma diferenca no angulo de
contacto entre as duas extremidades, sendo que do lado esquerdo o angulo de contacto é inferior
ao do lado direito, podendo originar mais uma vez erros aquando da determinacdo do mesmo pelo

software utilizado.

Figura 5.26 - Sobreposicao da imagem fotografica do teste pratico com o resultado simulado com um angulo de contacto de 37°

e tenséo superficial de 0.5 N/m
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Outra causa provavel para que os resultados entre a simulacao e o teste pratico sejam
distintos é o facto de que a massa de solda inicial € um paralelepipedo, como pode ser observado
na figura 5.27, e que pode influenciar a forma como a solda flui quando muda de fase levando a
resultados algo dispares uma vez que no software de simulacdo nao existe reacdo com o substrato
simulado (formacéo de intermetalicos) permitindo por isso atingir sempre o estado de equilibrio

qualquer que seja a geometria inicial.

Figura 5.27 - Amostra da solda SAC 305 antes do inicio do teste.

5.6 JUNTA DE SOLDADURA NA PRESENCA DE UM COMPONENTE

Os resultados obtidos para a solda fundida sob o componente mostram uma boa
molhabilidade da solda que fez com que esta “agarrasse” o componente. E possivel verificar na
figura 5.28 que a solda se deslocou no sentido ascendente na face esquerda do componente
aumentando a area de contacto. Este fendmeno da-se devido a tensdo superficial que tende a

manter a solda unida, resultado num aglomerar da mesma sob o componente.
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Figura 5.28 - Geometria da solda no estado inicial e final (apds fusao) na presenca do componente.

Ainda de salientar que devido a definicdo da parede inferior como sendo constituida por
PCB e apenas os 5 mm mais a direita serem de cobre, a solda permaneceu no solder-pad, ndo

escoando para cima do PCB. Ao definir o angulo de contacto do cobre como 30° e o do contacto
com o pcb como 90°, verifica-se que a solda se mantém no padde cobre. Podemos ainda observar

na figura 5.29 o perfil de temperaturas no dominio no estado final (em equilibrio).

be.
0 0.005 0.01 (m) X
- -

0.0025 0.0075

Figura 5.29 - Variacao da temperatura ao longo do dominio
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Capitulo 6
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A elaboracdo deste trabalho permitiu desenvolver uma pratica em simulacao de
escoamentos de fluidos e fusdo de materiais com a ferramenta CFD. Foi ainda possivel adquirir
uma melhor compreensao sobre o comportamento das soldas “Pb free” usadas atualmente na
industria dos componentes eletrdnicos.

A execucao deste estudo possibilitou ainda a determinacao das propriedades responsaveis
pelo comportamento do fluido aquando do seu escoamento (tensdo superficial, densidade e
viscosidade) verificando ainda o efeito da variacdo das mesmas no comportamento dindmico do
material. Foram ainda demarcadas as variaveis responsaveis pelo processo de fusao dos materiais
estudados (entalpia de fusdo, intervalo entre soflidus/liguidus, calor especifico e condutividade

térmica) analisando o efeito da alteracdo dos mesmos.
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Com a determinacao da tensao superficial, verificou-se quais as propriedades inerentes a
geometria final em equilibrio a determinada temperatura da forma da bolha aquando da fuséo de
um determinado volume de solda sendo elas o angulo de contacto, a tensado superficial e a
densidade.

Por fim foi obtido um perfil para a geometria da solda em equilibrio sob um componente
e em contacto com um substrato de cobre sobre o PCB, facilitando a previsdo da junta de
soldadura final a obter apds o processo de soldadura por reflow.

Foram desenvolvidos trés modelos permitindo simular a fusdo e queda de um material
escolhido, obter a forma da gota fundida de um material e ainda obter uma previsio da forma da

junta de soldadura apés o reflow.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros é sugerido o estudo da solidificacao. Simplesmente ao invés de
utilizar uma geometria inicial solida, deve ser definida uma geometria inicial em estado liquido
com temperaturas que o permitam e deve se proceder a solidificacao da mesma.

E ainda possivel submeter uma amostra a um ciclo térmico de reflow obtendo assim uma
melhor compreensdo da evolucdo do material ao longo da temperatura, podendo ainda ser
simulado esse ciclo térmico em condicdes “reais” introduzindo a presenca de um componente
sobre 0 pc revestido de um substrato. Seria também interessante passar o estudo para as trés
dimensdes e verificar o comportamento da solda.

Além dos estudos acima referidos, sugere-se ainda a inclusédo do PCB como um corpo e
dos componentes como um corpo constituido por diferentes materiais, podendo ser obtida
informacao entao do gradiente de temperatura tanto no corpo do PCB como no componente em

estudo.
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