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RESUMO

Com a crescente demanda por inovacgédo e o fato dos produtos apresentarem cada vez mais
uma vida util reduzida, estes geram residuos e aumentam enormemente o volume dos lixdes e
aterros sanitarios. Um dos segmentos de grande volume atualmente é o residuo tecnologico.
Isto reflete nas placas de circuito impresso (PCIs) que sdo a base da industria eletrdnica, que
as torna em um grave problema social e uma ameaga ao meio ambiente. Esse tipo de residuo é
de dificil descarte, tendo em vista que sua reciclagem é complexa e cara, devido a diversidade
de materiais e componentes existentes e sua dificil separacdo. As PCls apresentam
recentemente um problema de fixacdo, que esta migrando da solda tradicional Sn-Pb para
diversas ligas sem chumbo (Lead-Free). Esta substituicdo tenta minimizar o problema da
solda Sn-Pb considerada toxica; porém ndo altera o problema da separacdo dos componentes,
para posterior reutilizacdo e/ou reciclagem. No presente trabalho buscou-se o
desenvolvimento e caracterizacdo de métodos alternativos de fixacdo para componentes de
circuitos impressos, com o objetivo de projetar e testar um sistema de fixagdo sem a utilizagdo
da solda metalica, para facilitar assim a reciclagem posterior deste tipo de componente. Para
isso, estudaram-se 0s componentes e materiais existentes em PCls, com foco nos tipos de
solda utilizados, onde investigou-se as propriedades requeridas para fixacdo. Apos, foram
propostas novas formas de fixacdo dos componentes, realizaram-se protétipos e testes. Os
testes iniciais foram realizados no laboratério do Campus Vilanova i la Geltrd, da UPC
(Universitat Politecnica de Catalunya), Espanha, onde buscou-se testar o funcionamento
inicial da proposta escolhida para continuacdo do trabalho. Os testes finais, comparando a
proposta final em relacdo as placas com sistemas comerciais convencionais de fixacdo, foram
realizados no Itt Fuse (Instituto Tecnolégico em Ensaios e Seguranca Funcional) da
UNISINOS (Universidade do Vale do Rio dos Sinos). O prot6tipo definitivo, da proposta foi
obtido e montado por uma empresa de montagem de PCI’s para maior confiabilidade. Foram
realizados testes de ciclagem térmica, vibracdo e névoa salina, tendo sido realizadas analises
visuais, de continuidade e inspecdo por raios X, antes, durante e apds os testes. Os testes
demonstraram que, para o tipo de produto proposto (categoria de confiabilidade produto
classe 1), norma IPC-A-600G (IPC, 2004), a proposta final de placa Conceito atendeu o0s
requisitos de funcionamento da placa, comparando com os sistemas tradicionais Sn-Pb e
Lead-free. Isso demonstra potencial para seguir com mais estudos relacionados, tendo como

foco o impacto ambiental dessas placas de circuito impresso.
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RESUMEN

Con la creciente demanda de innovacion y la reduccion gradual de la vida util de los
productos, éstos generan residuos y, en consecuencia, aumentan enormemente el volumen de
basureros y rellenos sanitarios. En la actualidad, uno de los segmentos de tal volumen son los
residuos tecnologicos. Esto se refleja en las placas de circuito impreso (PCIs), base de la
industria electrénica, y las transforma en un grave problema social y una amenaza para el
medio ambiente. El descarte de este tipo de residuos se hace dificil y su reciclaje, complejo y
costoso, por causa de la diversidad de materiales y componentes existentes, y su dificil
separacion. Actualmente, las PCls presentan problemas de fijacion, donde se utiliza soldadura
tradicional de Sn-Pb y que se pretende reemplazar por diversas aleaciones sin plomo (Lead-
free). El objetivo de esta sustitucion es minimizar el problema da Sn-Pb considerada toxica;
sin embargo, no altera el problema de separacién de componentes para posterior reutilizacion
o0 reciclaje. En el presente trabajo, se desarrollaron y caracterizaron métodos de fijacion
alternativos para componentes de circuitos impresos, con el fin de disefiar y evaluar un
sistema de fijacion exento de soldadura metélica, para facilitar el posterior reciclaje. Entonces,
se estudiaron los diversos componentes y materiales existentes en PCIs, con énfasis en los
tipos de soldadura utilizados, donde se investigaron las propiedades necesarias para la
fijaciéon. Luego, se presentaron las propuestas de nuevas formas de fijacion de componentes,
se elaboraron prototipos y se realizaron las evaluaciones correspondientes. La evaluacion
inicial se llevé a cabo en los laboratorios del Campus Vilanova i la Geltra, da la UPC
(Universitat Politecnica de Catalunya), Espafia, donde se buscaba verificar el funcionamiento
de la propuesta inicial elegida, para dar continuacion al trabajo. La evaluacién final incluye la
comparacion de la propuesta final con placas que utilizan sistemas comerciales
convencionales de fijacion, y se ejecutd en el Itt Fuse (Instituto Tecnol6gico em Ensaios e
Seguranca Funcional) da UNISINOS (Universidade do Vale do Rio dos Sinos). El prototipo
definitivo, de la propuesta, lo fabrico y lo ensambl6 una empresa de ensamblado de PCls, para
mayor confiabilidad. Se realizaron ensayos de ciclado térmico, vibracion y niebla salina, asi
como analisis visual y de continuidad, e inspeccion por rayos X, antes, durante y después de
cada ensayo. Los resultados mostraron que, para el tipo de producto propuesto (categoria de
confiabilidad producto clase 1), norma IPC-A-600G (IPC, 2004), la propuesta final de la
placa Conceito, cumplié con los requisitos de funcionamiento de la placa, en comparacion con
los sistemas tradicionales de Sn-Pb y Lead-free. De esta forma, estd demostrado el potencial

para continuar con estudios futuros, con énfasis en el impacto ambiental de las PCls.
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ABSTRACT

The growing demand for innovation and the ever-shorter product lifespan result in a great
amount and diversity of waste disposal at dumps and landfills. One of the fastest growing
waste types nowadays is e-waste. Consequently, Printed Circuit Boards (PCBs), which are the
basis of the electronic industry, have become a serious social problem and a threat to the
environment. Wasted PCBs recycling processes, therefore, have been extensively
investigated. These processes can be quite complex and expensive since the recycling of
PCBs involves a variety of materials and components that are not easily separated. Recently,
there has been a change in the way PCBs are fixed. The traditional Sn-Pb solder has been
substituted for a Lead-Free solder in an attempt to minimize the toxic composition of the first.
Nevertheless, this substitution has not solved the problem of component separation for future
reuse and/or recycling. The present work aims at developing and testing possible alternative
fastening methods for the components in printed circuits without the use of a metallic solder
in order to facilitate its subsequent recycling process. The first step was the study of the
components and materials present in PCBs with emphasis on the types of solders used and the
required fastening properties. Then, new fastening methods were proposed, followed by the
development of prototypes and tests. These initial tests were undertaken in a laboratory at the
Vilanova i La Geltrd Campus, Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) in Spain. At this
stage, the main objective was to test the initially chosen proposal for further studies. The final
tests, comparing the ultimate proposal with boards that employ commercially conventional
fastening systems were done at Instituto Tecnol6gico em Ensaios e Seguranca Funcional (Itt
Fuse), Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) in Brazil. The final prototype
version was assembled by a PCB company to ensure its reliability. Thermal cycling, vibration
and salt-spray tests were conducted with continuity and inspection x-ray visual analysis both
during and after the tests. The tests showed that, for the type of product proposed (reliability
category product class 1), norm IPC-A-600G (IPC, 2004), the ultimate proposal for a Concept
board fulfilled all functioning requirements when compared to the traditional Sn-Pb and the
Lead-Free systems. Thus, results point at potential further studies on the environmental

impact of this alternative type of PCB.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente inovagdo, tém-se hoje, cada vez mais, a producdo de produtos que,
acabam gerando residuos e aumentando enormemente o volume dos lixGes e aterros
sanitarios. Tratando-se especificamente dos eletrdnicos, percebe-se um grande problema: o
residuo tecnoldgico. Esse residuo é de dificil descarte, tendo em vista que sua reciclagem é
complexa e cara. Desta forma, pensar em alternativas para o descarte desses materiais
tecnoldgicos de maneira que ndo prejudiqguem o meio ambiente, esta chamando a atencéo de
muitos estudiosos de diferentes areas.

Atrelado a isso, hd uma pressdo da sociedade por produtos e sistemas ecologicamente
corretos, e isso tem impulsionado novas legislacdes ambientais, principalmente na Europa
(BOKS 2006; CUI e FORSSBERG, 2003; NOGUEIRA, QUEIROZ-NETO e MANZATO,
2007). Uma destas tornam os produtores responsaveis pelos custos da coleta, do tratamento e
da recuperacdo de seus produtos. (EUROPEAN COMMISSION, 2003a e 2003b; UNITED
UNIVERSITY UNION, 2007). Essas regras insistem no fato de que os produtos tém de ser
projetados de modo a reduzir seu impacto ambiental, notadamente com o aumento da taxa de
reciclagem. Assim, a tarefa de projetar um produto sustentavel torna-se imprescindivel para a
sociedade atual.

Dos produtos eletrénicos, um dos principais componentes que nao se chegou a uma
solucdo eficaz de reaproveitamento e de reciclagem € a placa de circuito impresso (PCI).
Ambientalistas, governantes e a sociedade em geral estdo preocupados no sentido de pensar
alternativas de reaproveitamento dos materiais da melhor maneira possivel, ja que hoje essas
placas estdo sendo apenas acumuladas em centros de triagem, sem uma solucdo plausivel de
execucdo de reciclagem.

Uma das principais dificuldades apontadas é a separacdo dos componentes e materiais,
visto a diversidade destes para desempenhar as fun¢des necessarias aos equipamentos. Este €
um aspecto importante, a desmontabilidade dos produtos, influindo diretamente na
reciclabilidade destes materiais e componentes. Pois, para se separar 0S componentes
eletrbnicos e reaproveitar os materiais € preciso retira-los da solda, sendo estes processos em
alta temperatura que inutiliza geralmente os componentes pela temperatura aplicada,
geralmente acima de 200 °C (DUAN et al., 2011).

Nota-se assim cada vez mais a importancia da criagdo de produtos com menos
materiais e com maior facilidade de desmonte no fim do seu ciclo-de-vida (DfD - Design For
Disassembly). Alguns estudos estdo sendo feitos para reduzir ou retirar completamente a solda

no processo de confecgdo de uma placa de circuito impresso. Entre esses processos, destacam-



se duas formas alternativas, uma desenvolvida pela empresa Wurth Elektronik (TWINflex®)
na Alemanha (WURTH ELEKTRONIK, 2010) e outra pela empresa Verdant Electronics nos
Estados Unidos da América (VERDANT ELECTRONICS, 2010). Estas alternativas
apresentam solucdes iniciais para o problema, ou diminuindo o uso da solda ou substituindo a
solda por outro elemento de fixagdo como a resina, assim, ndo solucionando o problema da
separacdo em si. Conclui-se que as formas que os componentes eletronicos sdo fixados
atualmente nas placas de circuito impresso ainda carecem de solucGes adequadas. Somando-
se a todos esses fatos, considera-se entdo como tema de pesquisa a ser trabalhado no
doutorado os mecanismos de fixacdo presentes em uma placa de circuito impresso.

Conforme a norma IPC-A-600G (IPC, 2004), existe um grau aceitavel de imperfei¢cGes
de caracteristicas especificas de placas de circuito impresso, que pode ser determinado pelo
uso final pretendido. Assim sdo trés classes gerais estabelecidas com base na confiabilidade
funcional e de desempenho, tendo o foco do presente trabalho na Classe 1, que s&o produtos
eletronicos em geral, incluindo produtos de consumo, sendo o principal requisito a funcdo da
placa de circuito impresso, onde as imperfeicdes estéticas ndo sao importantes. Esta classe de
aplicacdo de produto representa o maior volume de producdo, sendo os produtos de maior
utilizacdo e assim de maior consumo, tendo geralmente uma pequena vida util, gerando
grandes problemas ambientais.

No presente trabalho buscou-se o desenvolvimento de métodos alternativos de fixagdo
para componentes de circuitos impressos, com o objetivo de projetar e testar um sistema de
fixacdo sem a utilizacdo da solda metalica, que facilite a remo¢do dos componentes para
posterior reciclagem deste tipo de produto. Nesse contexto, foram estudados alguns assuntos
relevantes para o desenvolvimento de novas alternativas de fixagdo para componentes de
circuito impresso, tais como: Os componentes e materiais existentes nas placas de circuito
impresso, seus tipos de fixacdo, ligas de solda existentes e alternativas para 0 processo
tradicional; Avaliou-se o problema ambiental, legislacdo e métodos de reciclagem; Relatou-se
a importancia do design para a sustentabilidade das placas de circuito impresso; E investigou-
se as propriedades e requisitos necessarios de fixacdo e funcionamento com as técnicas
empregadas para caracterizacdo das placas.

Com relagdo ao procedimento experimental, sdo apresentados 0s materiais utilizados e
0s métodos empregados para confeccionar e testar os prototipos, sendo também especificados
0sS equipamentos utilizados. Na sequencia serdo apresentados os resultados, as conclusdes
parciais dos testes iniciais e finais e as conclusdes gerais deste estudo e por Gltimo as

sugestdes para trabalhos futuros.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal propor e avaliar métodos alternativos para a
fixacdo de componentes em uma placa de circuito impresso com o objetivo de substituir o
método tradicional de soldagem para facilitar a separacdo dos componentes e assim sua
reciclagem.

Os objetivos especificos sdo:

- Estudar os componentes e materiais existentes em uma placa de circuito impresso,
detalhando a quantidade de materiais existentes;

- Analisar os tipos de solda utilizados em placas de circuito impresso, estudando 0s
materiais utilizados e as propriedades requeridas;

- Avaliar e propor um processo para fixacdo de um componente eletrdnico em uma
placa de circuito impresso;

- Propor novas formas de fixacdo dos componentes eletronicos em uma placa de
circuito impresso, propondo alternativas aos processos de solda nas placas de circuito
impresso;

- Prototipar e testar esses sistemas alternativos para fixacdo dos componentes na

placa de circuito impresso comparando com o sistema tradicional.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica apresenta conceitos e métodos importantes a compreensao e ao
posicionamento do tema da pesquisa, dando uma visao geral da literatura sobre placa de
circuito impresso com foco em sustentabilidade aplicada ao tipo de fixacdo de componentes
eletrénicos. Neste, apresenta-se uma visdo holistica da PCI, cobrindo uma ampla gama de
trabalhos publicados. Compreende o0s seguintes tdpicos: Placas de Circuito Impresso
(configuracdo); Placas de circuito impresso (propriedades e pré-requisitos de projeto); Placas
de circuito impresso X problema ambiental; Design Sustentavel. O quadro 1 mostra as
referéncias citadas organizadas em categorias apropriadas. Como pode ser visto neste quadro,
hd uma extensa literatura sobre a reciclagem de placas de circuito impresso, mas ndo ha
estudos extensos sobre novos tipos de montagem e de fixacdo dos componentes, dado que a
maioria dos estudos indica o problema ambiental da solda de Chumbo-Estanho e alternativas

de soldas Lead-Free.

Quadro 1 - Revises anteriores sobre Placas de circuito impresso.

Escopo | Referéncias

1. Placas de circuito impresso (configuracao)

Estrutura e materiais | Ansi/lpc (1998); Bernardes et al. (1997); Gao, Li e Zhang (2002); Goosey e
das PCls Kellner (2002 e 2003); Guo, Guo e Xu (2009); Hall e Williams (2007); He et
al. (2006); Hwang (1996); Ipc (2003 e 2004); Jawitz (1997); Ladou (2006);
Lassen e Lokee (1999); Marques, Cabrera e Malfatti (2013); Nakahara
(2008); Theo (1998); Wilkinson, Duffy e Crowe (2001); Wong e Lu (2009).

Métodos de fixacdo | Ayob e Kendall (2005 e 2008); Barnes (2010); Fenner (2008)
dos componentes em | Freedman (2008a); Grigoletto e Ferreira (1999); Grigoletto et al. (2003 e
PCls 2006); Maestrelli e Grigoletto (2006).

Solda com base Pb | Andrae (2010); Duan et al., 2011); Grigoletto et al. (2003); Harris e
Whitmore (1993); Hwang (1996); Nogueira, Queiroz-neto e Manzato (2007);
Wirth Elektronik (2010).

Ligas de Lead-Free | Andrae (2010); Coombs (2008); Freedman (2008b); Grusd (1998); Guo
(2007); Lee et al. (2007); Nogueira, Queiroz-neto e Manzato (2007);
Nousiainen et al., 2006; Subramanian (2007); Suganuma (2001); Wu e Wong
(2007); Zou et al. (2009).

Adesivos condutores | Andrae (2010); Li e Wong (2006); Mo (2005); Morris (2005); Morris e Liu
e press-fit (2007).

Tipos de falhas Coombs (2008); Kamat, Spilar e Yeager (1995); Khandpur (2005).

Alternativas parao | Fjelstad (2007 e 2008); Keeping (2000); Khandpur (2005); Marques et al.
processo tradicional | (2014); Schischke, Hagellken e Steffenhagen (2010); Veit et al. (2005); Veit
(2005); Verdant Electronics (2010); Wirth Elektronik (2010).

2. Placas de circuito impresso x problema ambiental

Aea Technology (2004); Almeida et al. (2013); Basdere e Seliger (2003);
Bernardes et al. (1997); Brasil (2010); Brigden et al. (2005); Brodersen et al.,
Problema ambiental | 1992; Cobbing (2008); Cui e Forssberg (2003); Cui e Zhang (2008);
Chancerel et al. (2009); Deutsche Umwelthilfe (2007); Dimitrakakis (2009);
Ebert e Bahadir (2003); Emery, Williams e Griffths (2002);




(continuacéo)

Problema ambiental

Eps Canada (2006); Ernst, Popp e Eldik (2000); Flandinet et al. (2012);
Goosey e Kellner (2003); Guo, Guo e Xu (2009); Hagellken (2006); He et al.
(2006); Hilty (2005); Hilty, Som e Kohler (2004); Hoffmann (1992); Huang
et al. (2007); Huang, Guo e Xu (2009); Huisman et al. (2007); Jang e
Towsend (2003); Janz, Rotter e Bilitewski (2008); Lacoursiere (2005); Lee et
al. (2004); Lee, Song e Yoo (2007); Leung et al. (2008); Li (2007); Luda
(2011); Menad, Bjorkman e Allain (1998); Murugan et al. (2008); Murugan
et al. (2008); Ongondo, Williams e Cherrett (2011); Owens et al. (2007);
Puckett et al. (2002); Rahman et al. (2001); Richter, Lorenz e Bahadir (1997);
Riess et al. (2000); Robinson (2009); Rocha (2009); Rotter (2002);
Schlummer et al. (2007); Sepulveda et al. (2010); Taurino, Pozzi e Zanasi
(2010); Teller (2006); Unep (2005); Vasile et al. (2008); Vehlow et al.
(2000); Veit, Pereira e Bernardes (2002); Wang et al. (2005); Widmer et al.
(2005); Williams et al. (2008); Wong et al. (2007); Yokoyama e lji (1997);
Zheng et al. (2009); Zhou e Qiu (2010).

Legislagéo

Andrae (2010); Aradjo et al. (2012); Boeni, Silva e Ott (2008); Boks (2006);
Brasil (2010); Cui e Forssberg (2003); Chancerel et al. (2009); Chiodo
(2005); Eswaraiah et al. (2008); European Commision (2003a e 2003b); Gao,
Li e Zhang (2002); Goosey e Kellner (2003); Jie, Ying-Shun e Mai-Xi
(2008); Kang e Schoenung (2005); Murugan et al. (2008); Nogueira,
Queiroz-neto e Manzato (2007); Ongondo, Williams e Cherrett (2011);
Sinha-Khetriwala, Kraeuchib, e Schwaninger (2005); Sutherland, Gunter e
Weinmann (2002); United University Union (2007); Veit, Pereira e
Bernardes (2002); William (2001).

Avaliacéo do ciclo
de vida (ACV)

Abetre (2006); Almeida et al. (2010); Andersen, Walnum e Andrae (2010);
Andrae, Itsubo e Inaba (2007); Aradjo et al., (2012); Bevilacqua, Giacchetta e
Ciarapica (2007); Stevels (2007); Bigum, Brogaard e Christensen (2012);
Bonnema (2006); Bovea e Pérez-Belis (2012); Bovea e Wang (2003); Cerdan
et al. (2009); Deubzer (2007); Ekvall e Andrae (2006); Epa (2005); Fargnoli,
Minicis e Tronci (2014); Fehr, Castro e Calgado (2010); Griese et al. (2000);
Grote et al. (2007); Hauschild, Jeswiet e Alting (2005); Huang, Guo e Xu
(2009); Illgin e Gupta (2010); Johansson e Bjorklund (2010); Li e Guan
(2009); Ljungberg (2007); Marques (2008); Marques, Guanabara e Kindlein
(2007); Marques, Marrero e Malfatti (2011); Mehta e Wang (2001); Meira e
Kiperstok (2003); Mihaescu e Carstea (2003); Niu e Li (2007); Ramani et al.
(2010); Rodrigues (2007); Rubin et al. (2014); Sakao (2007); Scheldon
(1997); Suganuma (2001 e 2003); Townsed et al. (2008); Turbini et al.
(2003); Umeda et al. (2012); Zhang e Forssberg (1999); Wenzel, Hauschild e
Alting (1997).

Meétodos de
reciclagem

Antrekowitsch et al. (2006); Bendaoudl, Tilmatinel e Medlesl (2004);
Bhaskar et al. (2004); Brebu et al. (2005); Cui e Forssberg (2003); Cui e
Zhang (2008); Cunliffe, Jones e Williams (2003); Descalescu et al. (1999);
Dimitrakakis (2009); Ding et al. (2008); Duan et al. (2011); Emery, Williams
e Griffths (2002); Eswaraiah et al. (2008); Europa (2006); European
Commission (2003a 2003b); Fauve-Buresi (2006); Flandinet et al. (2012);
Fogarasi et al. (2013); Gao, Li e Zhang (2002); Gungor e Gupta (1998); Guo,
Guo e Xu (2009); Hall e Williams (2007); He et al. (2006); Henstock (1988);
Hicks, Dietmar e Eugster (2005); Hischier, Wéger e Gauglhofer (2005);
Huang, Guo e Xu (2009); Hung-Lung et al. (2007); Jie, Ying-Shun e Mai-Xi
(2008); Kaminsky (1995); Kang e Schoenung (2005); Kasper et al. (2011);
Kers et al. (2008); Kiewiet et al. (1978); Kinoshita et al. (2003); Koyanaka et
al. (1997); Lee et al. (2000 e 2004); Lee, Kim e Lee (2012); Li et al., 2007 e
2008; Li, Xu e Zhou (2007); Long et al. (2010); Lu et al. (2000); Luda
(2011); Mecucci (2007); Menad, Bjorkman e Allain (1998);




(concluséo)

Métodos de
reciclagem

Mohabuth, Hall e Miles (2007); Murugan et al. (2008); Niu e Li (2007);
Oishi  (2007); Pento (1999); Rafirouiu et al. (1999); Ralston (1961);
Schmelzer, Wolf e Hoberg (1996), Svtc (2007); Szczygiel (1998); Tanskanen
(2013); Taurino, Pozzi e Zanasi (2010); Taylor (1988); Tsydenova e
Bengtsson (2010); Tuncuk et al. (2012); Veit et al. (2005 e 2006); Veit,
Pereira e Bernardes (2002); Vlad et al. (1998); William (2001); Wu, Li e Xu
(2008a, b e ¢ e 2009); Yang et al. (2009); Yokoyama e lji (1997); Zeng et al.
(2013); Zhang e Forssberg (1997 e 1999); Zheng et al. (2009).

3. Design Sustentavel

Desenvolvimento
Sustentavel

Abnt (2004); Abrelpe (2013); Bygget, Broman e Robert (2007); Capra
(2003); Araujo et al. (2012); Cempre (2011); Ellen Macarthur Foundation
(2012); Fiksel (1995); Garetti, Rosa e Terzi (2012); Grippi (2001); House of
commons (2014); Ljungberg (2007); Manzini e Vezzoli (2002); Navarro
(2001); Pazmino (2007); Ribeiro e Kruglianskas (2014); Owens et al. (2007);
Santos (2001); Wced (1987).

Materiais e
sustentabilidade

Ashby (1999); Ashby (2012); Beall (2000); Cambridge Engineering Selector
(2014); Kuo (2010); Ljungberg (2003 e 2007); Manzini (1993); Rahimifard,
Abu Bakar e Williams (2009).

Design para a
montagem e
desmontagem (DfA
e DfD)

Assay e Lambert (1999); Bayer Materialscience (2013); Bonenmerger
(2005); Boothroyd e Alting (1992); Boothroyd, Dewhurst e Knight (2010);
Brennan, Gupta e Taleb (1997); Cambridge Engineering Selector (2014);
Carrell et al. (2011); Coombs (2008); Duan et al. (2011); Dieter (1997);
Duflou et al. (2008); Genc, Messler e Gabriele (1998); Honeywell
International (2002); Jaarsma (2001); Kindlein et al. (2002 e 2007); Kindlein,
Platcheck e Candido (2003); Ljungberg (2003); Puente (2001); Silva et al.
(2006); Spahr (1991); Tanskanen e Takala (2006); Tres (2006);
Veerakamolmal e Gupta (2000); Williams e Shu (2001).

4. Placas de circuito i

mpresso (propriedades e pré-requisitos de projeto)

Condutividade Askeland (2001); Cambridge Engineering Selector (2014); Halliday, Resnick
elétrica e Walker (2012); Hwang (1996); Rolim (2014); Van Vlack (2004).
Fadiga térmica- Askeland (2001); ASTM E1823-96 (1996); Boulaajaj, Cabrera e Prado
mecanica (2008); Coombs (2008); Meyers e Chawla (1999); Suresh (1998); Zuchowski
(2000).
Resisténcia Ashby and Jones (2005); Beer et al. (2013); Cimm (2015); Coombs (2008);

mecanica e Vibragdo

Hibbeler (2010); IPC-2221 (1998); Khandpur (2005); Melconian (2007);
Zeng et al. (2013).

Corrosdo e umidade

Bardal (2004); Callister (2007); Gentil (2011).

Técnicas
empregadas para
caracterizacao das
placas

ASTM (2011); Coombs (2008); Defense Logistics Agency (2014); Doro
(2004); Ge Measurement & Control (2015); IPC-9252 (2001); IPC-9252A
(2008); IPC-9701A (2006); IPC-TM-650 (2009); Jedec (2002); Juran (1988);

Khandpur (2005); Smart Group (2011).

3.1 Placas de circuito impresso (configuragao)

Nesse capitulo procura-se explicar o produto que € a placa de circuito impresso,

apresentando no item 3.1.1 a estrutura e 0s materiais presentes. No item 3.1.2 explica-se 0s

métodos de fixacédo

de componentes existentes e no item seguinte 3.1.3 os tipos de falhas

usuais neste produto. E ja no item 3.1.4 apresentam-se dois métodos alternativos para o

processo tradicional

que estdo sendo pesquisados.




3.1.1 Estrutura e materiais

Para Guo, Guo e Xu (2009) as placas de circuito impresso (PCI) sdo a plataforma com
varios furos perfurados sobre a qual os componentes eletrénicos, tais como chips (circuitos
integrados), semicondutores e capacitores sdo montados. A PCI proporciona a interconexdo
elétrica entre os componentes através de linhas de cobre que permitem que a corrente flua
entre 0s componentes, sendo responsaveis pelo processamento de sinais elétricos e
transforma-los em informac6es. Sdo encontradas em praticamente todos os Equipamentos
Elétricos e Eletronicos (EEE), sendo a base da inddstria eletrénica, pois é uma parte essencial
e sendo cruciais para a fabricacdo e vendas de cerca de US$ 1 trilhdo de EEE cada ano. Nos
ultimos anos, a taxa média de manufatura de PCI em todo o mundo aumentou 8,7%, e este
nimero é muito maior no sudeste da Asia (10,8%) e na China continental (14,4%), segundo
Ladou (2006).

Desde a invencdo da tecnologia de circuito impresso pelo Dr. Paul Eisner em 1936
(NAKAHARA, 2008), varios métodos e processos foram desenvolvidos para a fabricacdo de
placas de circuito impresso (PClIs) de varios tipos, sendo que as maiorias destes processos nao
se alteraram significativamente ao longo dos anos. O processo de fabricacdo de uma PCI é
extremamente complicado, exigindo um grande investimento em equipamentos e mais de 50
etapas distintas (GOOSEY E KELLNER, 2003).

Classificacdo

Conforme a norma IPC-A-600G (IPC, 2004), existe um grau aceitavel de imperfeicGes
de caracteristicas especificas de placas de circuito impresso, que pode ser determinado pelo
uso final pretendido. Por esta razdo, trés classes gerais foram estabelecidas com base na
confiabilidade funcional e de desempenho.

Classe 1 - Produtos eletronicos em geral: Incluem produtos de consumo, alguns
computadores e periféricos de computador adequados para aplicacGes onde as imperfeicGes
estéticas ndo sdo importantes, e o principal requisito é a funcdo completa da placa de circuito
impresso.

Classe 2 - Produtos eletronicos dedicados a servigco: Inclui equipamentos de
comunicagOes, maquinas comerciais sofisticadas, e os instrumentos onde o alto desempenho e
vida atil prolongada sdo necessarios, e para o qual o servico ininterrupto é desejado, mas ndo

é critico e onde certas imperfeigdes estéticas sdo permitidas.



Classe 3 - Produtos eletrénicos de alta confiabilidade: Inclui equipamentos e produtos
onde o desempenho continuado ou performance sob demanda é critica. O tempo de
inatividade nédo pode ser tolerado, e os equipamentos devem funcionar quando necessario, tais
como sistemas de suporte a vida ou sistemas de controle de vdo. Placas de circuito impresso
nesta classe sdo adequadas para aplicacfes onde os altos niveis de seguranca s&0 necessarios e
0 servico é essencial.

Devido a isso, foi selecionada a classe 1 a ser aplicada este tipo de estudo, pois
representa 0 maior volume de producdo, maior utilizacdo e assim de maior consumo, tendo
geralmente uma pequena vida Util gerando grande problemas ambientais. Além disso, 0s
critérios de confiabilidade sdo mais acessiveis para este, pois ha estudos mais acessiveis
divulgados em meio cientifico.

Conforme Nakahara (2008) as placas de circuito impresso podem ser classificadas de
muitas maneiras diferentes de acordo com seus varios atributos. Uma estrutura fundamental
comum a todos elas € que devem fornecer caminhos condutores elétricos que interligam os
componentes a serem montados sobre elas. Existem duas maneiras basicas para formar esses
condutores: Modo subtrativo: No processo subtrativo, a parte indesejada da folha de cobre no
substrato da base é gravada, deixando no lugar o padrdo desejado condutor. Modo aditivo: No
processo aditivo, o padrdo de formacdo de condutor é conseguido através da adicdo de cobre
para um simples (n&o cobre a folha) substrato no padrdo e lugares desejados. Isso pode ser
feito através de metalizacdo do cobre, a selecdo da pasta condutora, ou no estabelecimento de
isolamento do fio sobre o substrato sobre os caminhos condutores pré-determinados.

As classificagbes das PCls, conforme Nakahara (2008), figura 1, levam em
consideracdo todos esses fatores, ou seja, processos de fabricagdo, bem como o substrato do
material. Para o autor (2008) a classificacdo pode ser por tipos: Placas lado simples (Single-
sided); placas com ambos os lados (Double-sided); placas multicamadas (Multi-layer) e
placas rigidas e flexiveis. O uso desta figura é a seguinte: A coluna 1 mostra a classificacdo
das PCI’s pela natureza do seu substrato; A coluna 2 mostra a classificagdo dos PCI’s pela
forma como o padréo condutor é fotografado; A coluna 3 mostra a classificagdo dos PCI’s por
sua natureza fisica; A coluna 4 mostra a classificagao dos PCI’s s pelo método de formagdo de
condutor atual; A coluna 5 mostra a classificagdo dos PCI’s pelo nimero de camadas
condutoras; A coluna 6 mostra a classificagdo dos PCI’s pela existéncia ou auséncia de PTHS
(Plated Through Hole); A coluna 7 mostra a classificagdio dos PCI’s pelo método de

producdo.



Figura 1 - Classificacdo das placas de circuito impresso.
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Fonte: Adaptada de Nakahara (2008).

Ja a norma ANSI/IPC-2222 (ANSI/IPC, 1998) e a norma IPC-2221A (IPC, 2003)
fornecem informacBes de projeto para tipos diferentes da placa. A selecdo de classe €
dependente das necessidades dos clientes que utilizam a aplicagdo. A figura 2 mostra a
relacdo de dois tipos de montagens, em apenas um lado e com componentes de ambos 0s
lados. Segundo esta norma, os tipos de placa sdo classificados como: Tipo 1 - Placas de
circuito impresso face simples; Tipo 2 - Placas de circuito impresso dupla face; Tipo 3 - Placa
multicamada sem vias cegas (blind) ou ocultadas (Buried); Tipo 4 - Placa multicamada
com vias cegas e/ou ocultado; Tipo 5 - Placa multicamada de nucleo-metal sem vias cegas ou

ocultado; Tipo 6 - Placa multicamada de nicleo-metal com vias cegas ou ocultado.



Figura 2 - Componentes montados em um lado e ambos os lados da placa.
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Legenda:

Classe A = Montagem somente de componente through-hole

Classe B = Somente componentes montados na superficie

Classe C = Montagem mixta de simples through-hole e componentes montados na sueperficie

Classe X = Montagem mixta complexa, through-hole, montagem em superficie, fine pitch BGA

Classe Y = Montagem mixta complexa, through-hole, montagem em superficie, ultra fine pitch, chip scale
Classe Z = Montagem mixta complexa, through-hole, ultra fine pitch, COB, flip chip, TAB

Fonte: Adaptada de ANSI/IPC-2222 (1998).
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Os componentes eletrdnicos sdo a estrutura de um circuito, isto €, sdo 0s componentes
que fazem parte de qualquer circuito elétrico ou eletrénico (desde os mais simples aos mais
complexos) e que estdo interligados entre si. Os componentes eletrdnicos presentes em uma
placa dependem da aplicacéo desta, podendo fazer parte os semicondutores (circuito integrado
ou chips), transistores, diodos, capacitores, resistores, conectores, etc (BERNARDES et al.,
1997). H& uma grande quantidade de configuracGes para os circuitos integrados, alterando o
modo de encapsulamento que assim altera a sua montagem. Na figura 3, apresentam-se alguns
tipos de configuracdo, entre eles os componentes DIP (Dual Inline Package), TSOP (Thin
Small Outline Package), QFJ (Quad Flat J-Leaded Package) e CSP (Chip Size/Scale
Package), dentre outros (HWANG, 1996; WONG e LU, 2009).

Figura 3 - Configuracdes de encapsulamentos de Cl montados em superficie.

pDIpP sop Ssop TSOopP
—&$ g @@
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/

DIP  ; Dual Inline Package QFJ : Quad Flat J-Leaded Package
SOP ; Small Outline Package QFP ; Quad Flat Package
SOJ ; Small Outline J-Leaded Package TQFP ; Thin Quad Flat Package
SSOP ; Shrink Small Outline Package PGA :Pin Grid Array
TSOP : Thin Small Outline Package BGA : Ball Grid Array

CSP : Chip Size/Scale Package
Fonte: Adaptada de Wong e Lu (2009).
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Diferentes componentes tém uma composi¢cdo complexa de materiais (BERNARDES
et al.,, 1997; MARQUES, CABRERA e MALFATTI, 2013; WILKINSON, DUFFY e
CROWE, 2001), sendo, portanto bastante complexa também a reciclagem dos residuos de
PCI. Em geral, as PCls montadas com componentes consistem em aproximadamente 40% em
peso de metais, 30% de plasticos e 30% de ceramica (HE et al., 2006). Para os residuos de
PCI sem montagem de componentes eletrdnicos, a composicao do material é cerca de 28% em
peso de metais (cobre essencialmente) e 72% em peso de materiais ndo metalicos (GAO, Ll e
ZHANG, 2002).

Para Guo, Guo e Xu (2009), a escolha dos materiais utilizados para fabricagéo de PClIs
depende da aplicacdo. Por exemplo, resinas epdxi bifuncionais sdo adequadas para placas de
circuito simples, de dois lados. Ja mais sofisticadas resinas epoxi multifuncional ou ésteres de
cianato sdo necessarios para placas espessas com multi-camadas (HALL e WILLIAMS, 2007;
JAWITZ, 1997). Placas flexiveis geralmente sdo feitas de poliéster e de bases poliamida. Dois
tipos comuns de PCls sdo feitas de fibra de vidro reforcada com resina epdxi (referido
comercialmente como FR-4) ou de papel de celulose reforcada com resina fendlica (FR-2).
PCI do tipo FR-4 séo usados em EEE de alto valor e tipos de FR-2 sdo usados em televisores
e em eletroeletrénicos (LASSEN e LOKKE, 1999). As PClIs contém quantidades
significativas de metais, incluindo os componentes elétricos e solda usados para anexa-los
para as placas (GOOSEY e KELLNER, 2002). A planta de fundicdo Ronnskar na Suécia
analisou a composicdo tipica (tabela 1) dos residuos das PCls (THEO, 1998) para mostrar a
variedade de componentes, representando % em peso dos componentes e alguns em

gramas/tonelada.

Tabela 1 - Composicdo tipica das placas de circuito impresso.

Elemento [ Ag | Al | As | Au 'S
Contelido 3300 g/t 4,7% <0,01% 80 g/t 0,10%
Elemento Ba Be Bi Br C
Contelido 200 g/t 1,1 g/t 0,17% 0,54% 9,6%
Elemento Cd Cl Cr Cu F
Contetido 0,015% 1,74% 0,05% 26,8% 0,094%
Elemento Fe Ga Mn Mo Ni
Contetdo 5,3% 35 g/t 0,47 0,003% 0,47%
Elemento Zn Sb Se SiO, Sn
Contetido 1,5% 0,06% 41g/t 15% 1,0%
Elemento Te Ti Sc I Hg
Contetdo 1ght 3,4% 55 git 200 g/t 1g/it
Elemento Zr Sr

Contetdo 30 g/t 10 g/t

Fonte: Adaptada de Theo (1998).



13

3.1.2 Métodos de fixacdo dos componentes em PCls

Para Freedman (2008a), os componentes eletrdnicos estdo ligados a placas de circuito
impresso em quatro formas, como mostra a figura 4:
A) Solda por refluxo através de tecnologia de montagem superficial (SMT - Surface-Mount
Technology) para componentes de dispositivos de montagem superficial SMD (Surface-
Mount Device);
B) Solda por onda para soldar componentes com extremidades, utilizando tecnologia atraves
do furo (THT - Through-Hole Technology) geralmente componentes montados através de
furos (PTH- Plated Through Hole);
C) Pressdo de interconexao, um meétodo com menos solda confiando nas forgas mecanicas
para forcar a interligacdo dos elementos juntos para fazer contato;

D) Press-fit, outro método mecénico, com menos solda.

Figura 4 - Quatro métodos de fixag&do para placas de circuito impresso (PCIs): (A) SMT; (B) PTH; (C)
Pressdo de interconexdo e (D) Press-fit.

Conector de solda com “cauda”

) Conector
2’ montado em

superficie , =

(A) (B)
11111 i
? ] ’] r H H HHHH 1o Conector press-fit
Dissipador de calor ». .‘ Elementos~de
o — A i | ek el ol SE B
compativeis 1 1
b {1 (=1 [
¢ (S J &4 o) |73 ) U= =
(C) (D

Fonte: Adaptada de Freedman (2008a).

As soldas sdo de longe o mais comum dos métodos de interconexdo e as soldas usadas
na montagem através de furos (PTH) sdo em massa e volume mais utilizado que pastas de
solda na refuséo de solda. Nos EUA, em julho de 2009 Barnes concluiu que 254 livros e 216
teses de doutorado/mestrado e milhares de tipos diferentes de artigos tinham sido publicados

sobre os materiais de interconexdo (IM) e de temas estreitamente relacionados (BARNES,
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2010). Esta compilagdo de Barnes manifesta que grandes quantidades de idéias e pesquisas
tém sido produzidas na area multidisciplinar da interligacdo, o que significa que é uma area
interessante para estudo. A verdadeira compreensdo da soldagem demanda pesquisas de
diversas disciplinas. Para soldas de Sn-Pb a confiabilidade ¢ muito bem compreendida, mas as
soldas livres de chumbo (Pb-Free) sdo até hoje muito menos investigadas e por isso menos
confiaveis.

Para Grigoletto et al. (2006) a soldagem é a técnica de unir duas ou mais partes que
constituem um todo promovendo a fixacdo das mesmas e assegurando que havera
continuidade do material e que suas caracteristicas mecanicas e quimicas serdo conservadas.
Para Fenner (2008) apenas a soldagem pode ser realizada a baixas temperaturas o suficiente
para ter lugar na presenca de materiais organicos, tais como placas de circuito impresso
(PCIs) e em polimeros em encapsulamentos de componentes eletrénicos. Assim, a soldagem é
uma tecnologia fundamental que permite a montagem eletronica. Conforme Grigoletto et al.
(2006), a soldagem de componentes eletronicos tem sido realizada principalmente por dois
processos na industria de eletro-eletrénicos: soldagem por dupla onda e soldagem por
aquecimento em forno de refusao.

Para a soldagem por dupla onda, os componentes eletrénicos convencionais Sao
inseridos em orificios presentes na placa de circuito impresso, no caso, 0s componentes
chamados PTHSs (Plated Through Hole). Os componentes que sdo soldados sobre a superficie
da placa, os SMDs (surface-mount device) precisam ser fixados por adesivos especiais sobre a
superficie da placa e posteriormente passam pela solda fundida para que a soldagem seja
realizada (AYOB E KENDALL, 2005 e 2008; GRIGOLETTO et al., 2003).

A emissdo de residuos no processo de soldagem por dupla onda ocorre durante a
soldagem dos componentes, devido a volatilizacdo de vapores do fluxo de solda e a emissdo
do 6xido de chumbo para o ar. A soldagem por onda produz uma escérea que permanece na
superficie da liga de solda fundida, devido a contaminacdo com cobre, latdo e outros
elementos quimicos vindos dos terminais dos componentes. A solda de estanho-chumbo
utilizada na producdo de placas é reciclada pela inddstria que fornece a mesma
(GRIGOLETTO et al., 2003). As placas montadas que apresentam pequenos defeitos sdo
refeitas por processo manual e neste caso, hd emissao de residuo de solda para o ambiente.
Caso o resultado ndo for adequado para sua utilizacdo, ocorre o descarte da placa montada
(GRIGOLETTO et al., 2003; MAESTRELLI e GRIGOLETTO, 2006).

O processo de soldagem dos componentes por refusdo, muito usado para a fabricagéo

de computadores e equipamentos de comunicacdo moveis, compreende a soldagem dos
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componentes eletronicos sobre as trilhnas metalizadas das placas de circuito impresso e para
isto € usada a liga de solda dispersa em fluxo (HWANG, 1996). O processo € iniciado pela
escolha da pasta de solda mais adequada aos materiais e as condi¢des dos equipamentos
disponiveis. O deposito da pasta de solda pode ser realizado sobre a placa de circuito
impresso pelo processo de serigrafia ou pelo uso de um dosador. No processo de serigrafia
uma tela ou um “stencil” é colocado sobre a placa de circuito impresso e a pasta de solda ¢
pressionada por um rodo. A pasta passa atraves de uma chapa perfurada (stencil) ou por uma
tela recoberta por resina, que possuem as aberturas necessarias para permitir a realizacdo do
depdsito desta no formato exigido pelo “lay-out” ou projeto da placa (GRIGOLETTO et al.,
2003; GRIGOLETTO e FERREIRA, 1999).

A pasta pode ser depositada por meio de seringas manuais ou automaticas que
permitem o deposito de quantidades definidas da pasta sobre locais especificos da placa.
Depois do processo de deposicdo da pasta, os componentes séo colocados manualmente ou
automaticamente sobre a pasta molhada onde estes devem permanecer fixados até o final do
processo. As placas sdo introduzidas em forno de aquecimento regulado para condicGes de
operacdo adequadas para o perfil caracteristico da pasta de solda, para a densidade dos
componentes e para o tamanho da placa a ser soldada (GRIGOLETTO et al.,, 2003;
GRIGOLETTO e FERREIRA, 1999).

As placas montadas passam por uma inspecao visual onde a soldagem é avaliada. Caso
0s componentes apresentem problemas de colocacdo ou de soldagem, a placa passa por um
processo de reparo manual ou, no pior caso, a placa é refugada. Este processo de soldagem
apresenta como residuos a pasta de solda retirada de depésitos insatisfatorios, restos de solda
em fio advindos do reparo das placas e liga de solda solidificada em placas montadas e
emissdes da liga de estanho-chumbo para 0 ar (GRIGOLETTO et al., 2003).

Para Grigoletto et al. (2003) e Maestrelli e Grigoletto (2006), considerando que a
necessidade de velocidade de resposta, praticidade e versatilidade dos equipamentos eletro-
eletrbnicos tém como conseqiiéncia a reducgéo da vida atil dos mesmos, os fabricantes do setor
deveriam fornecer informacgdes para as recicladoras sobre os elementos usados para a
construcdo do residuo eletro-eletrbnico e sua composicdo, direcionando a separagdo e
tratamento de seus residuos. Seria aconselhavel que todos os produtos eletrénicos possuissem

um selo de identificacdo de produto ambientalmente correto.
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3.1.2.1 Soldas com base Pb

Segundo Nogueira, Queiroz-neto e Manzato (2007), a soldagem é um processo onde
quimicamente e mecanicamente dois metais sdo unidos utilizando uma liga com um ponto
baixo de fusdo. As ligas de estanho-chumbo tém sido tradicionalmente utilizadas para a
soldagem de componentes eletronicos e conforme as necessidades do processo possuem as
seguintes composicdes: 63Sn/37Pb, 60Sn/40Pb e 62Sn/36Pb/2Ag, sendo estes 0s percentuais
em massa dos constituintes metalicos das mesmas (HARRIS e WHITMORE, 1993;
HWANG, 1996). O chumbo é um metal que possui boa condutibilidade elétrica e € muito
maleédvel. Quando adicionado ao estanho, formam-se ligas que possuem baixo ponto de fuséo
e elevada molhabilidade, propriedades importantes para a soldagem de componentes
eletrbnicos, 0s quais possuem limitacdes de temperatura, em funcdo dos materiais com que
sdo confeccionadas as placas de circuito impresso e dos proprios materiais que constituem os
componentes eletronicos (DUAN et al., 2011; GRIGOLETTO et al.,, 2003; HARRIS e
WHITMORE, 1993; HWANG, 1996).

A mais comum e mais antiga solda € a solda eutética 63Sn-37Pb, sendo usada desde o
nascimento da inddstria eletrénica, figura 5. A solda 63Sn-37Pb tem um ponto de fusdo
relativamente baixo (183°C), comportamento de molhabilidade boa, boas propriedades
mecanicas e elétricas (alta condutividade elétrica) e o custo da liga € baixo (ANDRAE, 2010).

Figura 5 - Imagem da solda Sn/Pb produzida pela empresa Wirth Elektronik GmbH.
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Fonte: Adaptada de Wirth Elektronik (2010).
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3.1.2.2 Solda Lead-free

Conforme Coombs (2008), Freedman (2008b) e Subramanian (2007) a legislacao
impulsiona novas tecnologias como a soldagem Lead-Free, uma tecnologia, isenta de
chumbo, que ¢ utilizada porque nasceu da necessidade de banir o chumbo que causa danos ao
homem e ao meio ambiente (UNITED UNIVERSITY UNION, 2007). A eventual eliminacéo
da solda baseada no chumbo tem grandes implicacbes para o processamento, montagem,
confiabilidade e aspectos de custo de encapsulamento eletronico, devido a temperatura de
fusdo da solda, temperatura de processamento, molhabilidade, fadiga mecénica e termo-
mecanica, etc. (GUO, 2007). Na tabela 2 mostram-se algumas ligas Lead-Free estudadas

atualmente.
Tabela 2 - Ligas de soldas Lead-Free candidatas.
Propriedades —» Pontode | Custo metal | Densidade Custo Liga
Liga ¢ fuséo (em libras)* em 25°C metal patenteada
(°C) (libras/in®) | (por in®)

63Sn/37Pb (padréo) 183 $2,67 0,318 $0,85 Né&o
42Sn/59Bi5Sn/10Bi/5Z 138 $3,54 0,316 $1,12 Né&o

n
77.25n/20In/2.8Ag 179-189 $23,47 0,267 $6,27 Sim
85Sn/10Bi/5Zn 168-190 $3,70 0,273 $1,01 Né&o
91Sn/9Zn 199 $3,63 0,263 $0,95 Né&o
95Sn/5Sb 232-240 $3,80 0,263 $1,00 Né&o
90Sn/7.5Bi/2Ag/0.5Cu  186-212 $5,19 0,273 $1,42 Né&o
96.5Sn/3.5Ag 221 $6,24 0,368 $1,67 Né&o
98Sn/2Ag 221-226 $5,25 0,266 $1,40 Né&o
99.3Sn/0.7Cu 227 $3,92 0,264 $1,03 Né&o

*Somente custo do metal — ndo inclui custos de fabricagdo, margens, etc.
Fonte: Adaptada de Freedman (2008b).

Conforme Nogueira, Queiroz-neto e Manzato (2007), as ligas de solda sem chumbo
migraram de um sistema binario para sistemas complexos contendo mais que dois elementos.
A substituicdo das ligas de estanho-chumbo foi amplamente discutida e estudos realizados
pelo NEMI — Iniciativa dos fabricantes nacionais de eletrdnicos (National Electronics
Manufacturing Initiative) foi que a industria de montagem eletrénica deveria utilizar ligas
com os elementos estanho, prata e cobre, chamadas ligas SAC, possuindo a composi¢do Sn-
3,9Ag-0,6Cu (£0,2%). As principais diferencas do uso de solda Lead-Free, para fins de

inspecéo visual, sdo apresentadas na figura 6.
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Figura 6 - (A) Solda BGA Tin/Lead (chumbo-estanho) e (B) solda BGA Lead-Free.

Fonte: Adaptada de Nogueira, Queiroz-neto e Manzato (2007).

A figura 6 (A) apresenta o componente com o método de solda BGA - Matriz de
esferas de solda (Ball Grid Array) utilizando a solda com chumbo-estanho (Tin/Lead), onde
pode-se observar o aspecto brilhoso, e a figura 6 (B) apresenta 0 componente BGA com 0 uso
da solda livre de chumbo, onde é possivel observar seu aspecto rugoso e sem brilho. Assim,
ndo € complicado perceber a diferenca na identificagdo do uso das duas soldas de ligas com
chumbo e sem chumbo. A seguir sdo descritos os principais impactos do uso da solda Lead-
Free, segundo Nogueira, Queiroz-Neto e Manzato (2007) séao:

Preco/estabilidade do custo dos materiais: Esta mudanca obriga os fabricantes de

componentes para a indudstria, a buscar as mudancgas mais adequadas para seguir vendendo
seus produtos no mercado europeu depois do 1° de julho de 2006 e criar os desafios mais
interessantes para as soldas sem chumbo para os fabricantes de eletro-eletrdnicos. As
temperaturas de fusdo das novas ligas substitutas sdo mais altas, além de oferecer uma
molhabilidade mais lenta das superficies metélicas, por isso, sd0 mais caras. Sendo que a
molhabilidade € um fator importante para o processo onde a liga metalica no estado liquido se
espalha sobre a superficie do material base no estado sélido aumentando a sua superficie,
assim sendo este processo mais lento, mais complicado o processo de unido.

Alta temperatura de fusdo: As temperaturas de fusdo das novas ligas substitutas séo

superiores as atuais estanho-chumbo (SnPb), ja que se encontram compostas tipicamente por
estanho-prata-cobre  (SnAgCu) e estanho-cobre (SnCu). A solda tradicional de
estanho/chumbo (eutética de composi¢do 63Sn-37Pb) funde a 183 °C enquanto que um tipo
de solda sem chumbo funde a 227 °C.

Conforme Guo (2007), em altas temperaturas necessarias para refusdo de ligas sem
chumbo (Pb-free), a umidade absorvida no encapsulamento pode resultar na delaminacao
(que ¢ a separacgdo das trilhas de cobre do substrato) e na falha. Por outro lado, estas ligas em
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geral parecem melhorar a fadiga termomecanica, mas novamente induz riscos de choques
mecanicos ¢ a formagdo de “whiskers”. O ponto de fusdo mais elevado acarreta o uso de
energia mais elevada e também sobre preocupac6es com a confiabilidade do encapsulamento,
tais como empenamento do substrato e estresse térmico (ANDRAE, 2010). Quando o0s
tamanhos das esferas de ligas metalicas s&o reduzidos ao tamanho nanométrico, o ponto de
fusdo pode ser reduzido de 217 °C para 213,9 °C (ZOU et al., 2009).

Em muitos aspectos da solda sem chumbo, mais trabalho é necessario para estabelecer
uma base cientifica solida para promover suas candidatas (NOUSIAINEN et al., 2006;
SUGANUMA, 2001; WU e WONG, 2007). Para Grusd (1998), ao escolher os metais
alternativos, a consideracdo também deve ser dada aos seus riscos para a saude. Estudos
recentes nos EUA e na Europa chegaram as seguintes conclusdes sobre a toxicologia do
chumbo e alguns metais alternativos:

* Pb foi identificada como altamente toxico (alto risco - que € considerado nocivo para
0 sistema reprodutivo).

* Cd ¢é extremamente toxico e ndo deve ser utilizado (alto risco). Muitas empresas,
como a Ford Motor Company proibiram materiais contendo Cd.

* Sb ¢ muito toxico e ndo deve ser muito usada (risco medio - na Europa este material
é considerado potencialmente cancerigeno).

* Ag ¢ Cu sdo utilizados nas ligas sem chumbo em pequenas concentragdes - na
Europa estes materiais sdo vistos como de baixo risco.

* Sn e Zn sdo elementos essenciais na dieta humana, ainda podem ser toxicos se tiver
alta exposicao (baixo risco).

* Bi é um metal relativamente benigno, com um histérico de usos medicinais (baixo

risco).
3.1.2.3 Adesivos condutores

Uma maneira de descrever os adesivos eletricamente condutores € como uma espécie
de solda polimérica que tem sido investigado pela industria eletronica. Estes Adesivos
Eletricamente Condutores (ECA - Electrically conductive adhesive) consistem de uma matriz
aglutinante polimérica (cerca de 50% em volume ou 20% em peso), geralmente tipo resina
epoxi bisfenol-A, e enchimentos de metal onde o metal é geralmente Ag, Au, Cu, ou Ni
(ANDRAE, 2010). Li e Wong (2006) sugerem que os adesivos ECAs geralmente sdo mais
ecologicos do que as soldas com Pb e a limpeza de fluxo é eliminada, e menos etapas de

processamento global sdo necessarias. Alem disso, temperaturas mais baixas de cura sdo
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usadas para oferecer menor consumo de energia. No entanto, as ECAs sdo apenas usadas em
determinadas aplicacBes em substituicdes das soldas convencionais devido as propriedades
dos diferentes materiais e problemas de confiabilidade, tais como baixa condutividade,
resisténcia de contato instavel, baixa resisténcia a unido, e a migracdo de Ag.

As ECAs ja sdo utilizados para prender os chamados Flip Chips (C4 - conexao de chip
de colapso controlado) em PCls e para fixagdo de unidades de displays em, por exemplo,
telefones celulares, mas foram consideradas muito inseguras para serem aplicadas como
material de interligacdo em larga escala (ANDRAE, 2010). O principal impulso para o
desenvolvimento dos adesivos ECA foi a preocupacgéo dos perigos ambientais da solda com
Pb. Muito mais pesquisas tém sido feitas sobre soldas Sn-Ag-Cu do que adesivos ECAS
(MORRIS, 2005).

Para Morris e Liu (2007), dependendo da proporcao de particulas de metal, ECAs séo
geralmente divididos em trés grupos; Adesivos Condutores Isotropicalmente (ICA -
Isotropically conductive adhesives), Adesivo Condutor Anisotropicalmente (ACA -
anisotropically conductive adhesives) e Adesivos Ndo Condutores (NCA - non conductive
adhesives). Além disso, as pastas de ECAs podem ser utilizadas em processos convencionais,
tais como a impresséo serigrafica e cura convencionais em fornos de refluxo (MO, 2005). Um
adesivo utilizado, ACA, é um adesivo que consiste de particulas condutoras dispersas em uma
matriz adesiva. A fracdo de volume de particulas condutoras € de cerca de 5-10%. Estas
particulas podem ser metais puros como o ouro, prata ou niquel, ou particulas de metal
revestido com nucleos de plastico ou vidro. A confiabilidade de um adesivo ACA é
principalmente decidida pelas propriedades termomecénicas das particulas condutoras. A
figura 7 mostra um esboco de interligacdo tipo Flip Chip possibilitada pela ACA, sendo que o

Flip Chip é um método para a interconexao de dispositivos semicondutores.

Figura 7 - Adesivo ACA no papel de interligacdo Flip Chip.
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Fonte: Adaptada de Andrae (2010).
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3.1.3 Tipos de falhas

Coombs (2008) argumenta que, deve-se distinguir entre um defeito e uma falha. Uma
falha é uma designacdo de um sistema de teste para um item que ndo atenda aos critérios
previstos. Um defeito refere-se especificamente a placa e um defeito no projeto, fabricacéo,
aparéncia, etc. Nem todos os defeitos podem ser detectados pelo sistema de teste. Para fins de
teste elétrico, as falhas podem ser definidas como os resultados dos testes de medicdo do
sistema que ndo sejam os programados para serem representativos de uma boa placa. As
falhas detectadas podem ou ndo afetar a funcionalidade da placa de circuito, embora na
maioria dos casos elas vao afetar. Ainda o autor (2008), classifica as falhas como:

- Curtos circuitos: Curtos, curtos fortes, ou curtos-circuitos sdo definidos aqui como

erros (indesejados e inesperados) de baixa resisténcia entre as ligacdes de duas ou mais redes
ou pontos isolados. Curtos sdo produzidos em uma variedade de maneiras, incluindo
problemas de exposigédo, corrosdo, fotolitos contaminados, mau alinhamento de camadas,
matéria-prima defeituosa e nivelamento da solda inadequada.

- Circuitos abertos: Circuitos abertos representam uma falta de continuidade dos

circuitos esperados, ou em outras palavras, uma falta de ligacdo. Isto divide uma rede de
circuitos de tal forma que a rede é dividida em duas ou mais pecas. Circuitos abertos séo
relatados como falhas do teste de continuidade do produto. Sdo produzidos em uma variedade
de maneiras, incluindo “overetching”, “underplating”, fotolitos contaminados, matérias-
primas contaminadas, erros de registro de camada e danos mecéanicos.

- Dispersdo: Um vazamento ou “rede de vazamento” é essencialmente um tipo de
curto. Vazamentos sdo também referidos como curtos de alta resisténcia, e diferem dos curtos
fortes na medida em que apresentam um maior valor de resisténcia. Como no caso dos curtos
fortes, dispersdo é uma falha do teste de isolamento do produto. Causas da dispersdo comuns
sd0 a umidade, produtos quimicos, ou detritos. A contaminacdo pode ocorrer durante a
fabricacdo entre camadas, laminacdo, metalizacdo, mascara de solda, ou em qualquer fase,
devido ao manuseio.

- Falhas fonte de alta tenséo “Hi-Pot”: Hi-Pot é uma abreviatura de elevado potencial

e tradicionalmente € um termo dado a uma classe de instrumentos de teste de seguranca
elétrica usada para verificar a isolacéo elétrica em placas de circuito impresso. Teste Hi-pot €
importante para a inspecdo de material antes dos circuitos serem gravados. Em condigdes
normais, qualquer dispositivo elétrico vai produzir uma quantidade minima de corrente de
fuga, devido as tensbes e apresentar capacitancia interna do produto. No entanto, devido a
falhas de projeto ou de outros fatores, o isolamento em um produto pode quebrar, resultando
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em fluxo da fuga de corrente excessiva. A corrente resultante que flui através do isolamento,
conhecido como corrente de fuga, € monitorado pelo testador Hi-Pot fonte de alta tens&o.

Ja para Khandpur (2005), os problemas de confiabilidade devido a mudancas no
isolamento sdo de dois tipos: falha de resisténcia de isolamento e falha de baixa impedancia.

Falha de resisténcia por isolamento: Isto indica uma mudancga de impedéncia alta para

baixa impedancia. Geralmente ocorre lentamente durante um periodo grande de tempo. Como
a densidade de componentes nas placas aumenta e diminui o0 espagamento entre 0S Seus
condutores, qualquer degradacdo do material isolante entre as linhas de circuito tem um efeito
pronunciado sobre a confiabilidade da placa (KAMAT, SPILAR e YEAGER, 1995).

Falha por baixa impedéncia: No caso da PTH, a baixa impedéncia do circuito deve ser

assegurada. A usual falha é devido aos resultados de choque térmico em uma fratura que

geralmente produz uma mudanca abrupta de baixa para alta impedancia.

3.1.4 Alternativas para o processo tradicional

Empresas de equipamentos eletrdnicos com a mudanca de paradigma tratando a
questdo da sustentabilidade, colocando o conceito de ciclo de vida nos seus processos e
produtos, estdo inclinadas a projetarem seus produtos para que estes retornem a seu processo.
Através disso sdo pensadas alternativas para o tradicional processo de solda, que melhorando
a forma de unido, estas placas de circuito impresso possam de maneira mais viavel serem
recicladas e terem seus materiais reaproveitados. Diversos estudos tém sido feitos
(MARQUES et al., 2014) dentre eles apresenta-se dois processos, um aplicado pela empresa
Wiirth Elektronik GmbH (WURTH ELEKTRONIK, 2010) para produzir uma placa de
circuito impresso com a possibilidade de ter seus materiais separados e reciclados com mais
facilidade. O outro pela empresa Verdant Electronics (FJELSTAD, 2007 e 2008), que estuda
uma alternativa de unido dos componentes em uma placa de circuito impresso sem a

utilizacdo de solda.

3.1.4.1. Empresa Wirth Elektronik (TWINflex®)

Na Alemanha um trabalho conjunto entre a Technische Universitdt Dresden e a
empresa Wurth Elektronik GmbH tem estudado técnicas para produzir placas de circuito
impresso que podem ter seus materiais separados e reciclados ap6s o fim do seu ciclo de vida
(VEIT, 2005 e VEIT et al., 2005). Wurth Elektronik, pertencente ao grupo Wiirth, produz

PCls, componentes passivos e eletromecanicos e componentes eletrénicos em tecnologia



23

press-fit. Desde ha alguns anos, a Wirth Elektronik comegou a desenvolver uma PCl com
uma tecnologia intitulada MicroVia, que utilizava material flexivel, chamado TWINflex®. A
flexibilidade, na forma e na funcdo, torna este conceito ajustado para circuitos
tridimensionais, flexiveis e de alta densidade. A folha flexivel de circuitos € montada sobre
um substrato homogéneo de plastico ou metal (WURTH ELEKTRONIK, 2010).

A TWINflex® separa as fungGes mecanicas e elétricas da placa de circuito impresso
habitual. Materiais caros (como metal nobre) podem ser recuperados de forma eficiente.
Outros materiais podem ser facilmente desmontados e reutilizados sem qualquer preparacéo.
H& uma reducdo de custos no fim de vida através da separacdo facil do material de base e dos
circuitos. A utilizacdo de substancias perigosas na fabricacédo de PCI pode ser drasticamente
reduzida por meio da alteracdo de processos de fabricagdo (WURTH ELEKTRONIK, 2010).

Este conceito é mostrado nas figuras 8 e 9.

Figura 8 - (A) Placa de circuito impresso com o processo e (B) conceito TWINflex® da empresa.

A) Placabase  Trilha de cobre  Placa rigida-flexivel

. .
A —— = B

Fonte: Adaptada de Wiirth Elektronik (2010) e Schischke, Hagelliken e Steffenhagen (2010).

Figura 9 - (A) Placa de circuito impresso tradicional e (B) conceito TWINflex®.

S — = [ ‘

PCI muIti}:amada convenciona TWINflex: substrato e circuitos separados

A)

Fonte: Adaptada de Schischke, Hageliiken e Steffenhagen (2010) e Wirth Elektronik (2010).

Khandpur (2005) argumenta que os novos produtos eletronicos sdo cada vez menores,
mais rapidos, mais leves e mais baratos, a fim de serem capazes de competir no mercado de
hoje, por isso da utilizagdo da HDI (Interligagdo de Alta Densidade), que se encontra em

pequenos buracos, identificado como “microvias”. Estes buracos sdo muito pequenos,
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definidos pela Associacdo de Industrias de Conex@o Eletronicas (IPC - Association
Connecting Electronics Industries), com didmetro igual ou inferior a 150 micrémetros (um).
A tecnologia “Microvias” sdo buracos minusculos perfurados por laser, gravacdo a
plasma e foto-imagem (KEEPING, 2000) para gerar a conexao elétrica entre as camadas em
uma placa de circuito multicamadas, figura 10. Estas microvias “Via in pad” significam que
0s buracos microvias estéo localizados diretamente nas pastilhas de solda e desempenham um
papel decisivo na miniaturizacdo das placas de circuitos. Como microvias ndo sdo furos
cegos, ndo ha forgas capilares surgindo. O deposito de solda preenche o minimo de espaco

vazio.

Figura 10 - Microvias sendo perfuradas a laser.

Fonte: WURTH ELEKTRONIK (2010).

Esta tecnologia oferece algumas vantagens: Opcdo de layout com espassamento entre
componentes BGAs menores; miniaturizagdo com a tecnologia “Via in Pad”; geracdo de
custo-beneficio de alta densidade de fios; componentes estdo se tornando menor o tempo
todo; alta confiabilidade; reducdo dos efeitos de indutancia e capacitancia. O uso de
tecnologia microvia compensa economicamente, pois a producdo de furos microvias é
significativamente mais barata do que buracos perfurados mecanicamente quando realizado
para produtos com alta confiabilidade, classe 3 conforme a norma IPC-A-600G (IPC, 2004).
Entdo este € um sistema que separa 0s componentes mecanicos dos elétricos, com uma
tecnologia desenvolvida pela empresa, diminuindo a utilizacdo da solda, néo eliminando ela

totalmente.
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3.1.4.2. Empresa Verdant Electronics

A empresa californiana Verdant Electronics (VERDANT ELECTRONICS, 2010)
prop6s um novo conceito de producdo totalmente livre de solda (FJELSTAD, 2007 e 2008),
desenvolvendo um processo chamado “OCCAM process”. Este é um processo de interligagéo
de ordem inversa, onde os componentes sdo interligados por recobrimento de cobre depois
que eles sdo montados em suas posic¢oes finais em um modulo encapsulado, assim, acabando
com a convencional placa de circuito impresso. Protétipos montados usando esta nova
tecnologia estdo sendo caracterizados. O processo é adequado para a fabricacdo de alta
densidade, alto desempenho, alta confiabilidade e ambientalmente compativel com a diretiva
RoHS (Restricdo de Certas Substancias Perigosas - Restriction of Certain Hazardous
Substances) com solucbes da proxima geracdo de produtos tanto para consumidores usuais
como para aplicagdes militares e aeroespaciais.

No presente processo, 0os componentes sdo colocados em um filme removivel viscoso
em uma base temporaria ou permanente. O filme e a base imobilizam temporariamente até
que a estrutura € encapsulada com uma resina epdxi ou outro material resistente. Toda a
matriz torna-se assim um conjunto monolitico, com cada componente agora permanentemente
imobilizado por toda parte. Os fundos dessas terminagdes podem ser expostos pela remogao
da base temporéria e filme ou fazendo buracos em uma forma permanente por meios como a
abrasdo mecanica, remocao por jato de dgua, material ou ablacdo por laser. Todo o processo é
mostrado na figura 11, eliminando a solda.

Figura 11 - Processo basico para construgdo de um Gnico componente da camada.
Pa W= T—1 —"

Componentes colocados em base temporaria ou permanente

Componentes e base sao moldados co

m material isolante

- @

Montagem é invertida e a condugido dos componentes sdo acessados (ex: por perfuragio a laser)

Vias sao banhados juntos com camada de circuito

Circuitos sao revestidos com material isolante e acessados a terminagoes fornecidas

Circuitos adicionais sao banhados e adicionais camadas sao construidas para criar conecgdes necessarias

Montagem final dos circuitos nao necessitam para a interligagcao serem protegidos com isolamento

Fonte: Adaptada de Verdant Electronics (2010).
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A montagem depois é metalizada com cobre usando métodos de processamento de
aditivo de circuito impresso padrdo (build-up), com padrbes de circuito criado para fazer as
interligacGes necessarias entre os terminais de todos os componentes. Na maioria dos casos,
mais de uma camada sera necessaria, portanto, uma camada de isolamento é colocada sobre
ele e o processo é repetido até que todas as interconexdes necessarias sejam feitas. A camada
final do circuito pode ser ligada a qualquer interface do usuério, displays e conexdes de
energia que sdo necessarias para a operacdo e em seguida revestida com uma camada isolante
conformada ou rigida de protecdo. Na figura 12 pode-se observar um exemplo de uma
estrutura conectora mais avancada, onde a interconexdo de lado a lado pode ser aumentada

por Varias estruturas conectoras ou circuitos flexiveis.

Figura 12 - Estrutura avangada com Vvarias estruturas conectoras iveis.

Fonte: Adaptada de Verdant Electronics (2010).

A idéia de eliminar a solda ndo é nova, mas 0S meios propostos anteriormente para
fazé-lo, como por exemplo, substituir com adesivo condutor, o que ndo foi aceito pelo
mercado, presumivelmente devido as dificuldades de funcionamento ou falta de
confiabilidade das placas obtidas por esse processo. Esse processo inerentemente elimina a
exposi¢do a altas temperaturas, o risco de “Whiskers” de estanho, vulnerabilidade a choques
mecanicos e falha por fadiga térmica por ciclo. Outros beneficios previstos incluem o design
simplificado (geometrias mais justas para fatores de forma de elevada densidade), menos
processos (incluindo a eliminacéo de todo o processamento de solda e questbes associadas),
diminuicdo dos custos de material e infraestrutura de abastecimento (FJELSTAD, 2008).

A empresa Verdant Electronics substituiu a solda por uma resina, alterando a producao
da placa, porém sem alterar o problema da separacdo dos componentes nas placas de circuito
impresso apds a sua vida Util, pois possivelmente esta resina também dificulta o processo de
desmontagem além de ser um material termofixo de dificil reciclagem. Este tipo de material é
considerado impossivel de ser reciclado mecanicamente, sendo sugerida como potencial as
reciclagens quimica e energética com questionamentos (MANCINI et al., 2011; SMITH E
HASHEMI, 2012).
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3.2. Placas de circuito impresso x problema ambiental

No item 3.2.1 sdo contextualizados os problemas ambientais em relacdo as questbes de
residuos solidos, especialmente em relacdo aos produtos eletrdnicos, evidenciando a
legislacdo ambiental existente atualmente em relacéo a estes produtos no item 3.2.2. No item
3.2.3 € abordada a andlise do ciclo de vida das placas e em seguida no item 3.2.4 sdo
apresentados os métodos de reciclagem para as placas de circuitos impressos.

3.2.1. Problema ambiental

Com o rapido desenvolvimento das tecnologias e da sociedade, as exigéncias de maior
desempenho e maior demanda de EEE (equipamentos elétricos e eletronicos) fazem a
substituicdo destes cada vez com mais frequéncia, tendo um tempo médio de vida
relativamente curto, de 2-3 anos (FLANDINET et al., 2012). Isso resulta em grandes
quantidades de residuos eletronicos, que devem ser solucionados (HE et al., 2006; HUANG,
GUO E XU, 2009; LACOURSIERE, 2005; LEE, SONG e YOO, 2007; LUDA, 2011;
ROBINSON, 2009), pois € um grande problema social e uma ameaca a0 meio ambiente
relatado h& algumas décadas até aos dias de hoje (BRODERSEN et al., 1992; HE, J. et al.,
2015; JOHANSSON e BJORKLUND, 2010; LEE et al., 2004; LI e GUAN, 2009;
MARQUES, CABRERA e MALFATTI, 2013; RUBIN et al., 2014). E isto reflete nas placas
de circuito impresso (PCls) que sdo a base da industria eletrdnica.

Conforme diversos pesquisadores (CUlI e FORSSBERG, 2003; GUO, GUO e XU,
2009; MURUGAN et al., 2008), a producdo de EEE constitui um dos setores de maior
crescimento da indudstria de transformacdo no mundo, esperando um aumento em 3-5% por
ano (CUI e FORSSBERG, 2003). Em paralelo, ha uma expectativa de vida caindo para 0s
produtos eletrdnicos, baixas taxas de reciclagem, grande variabilidade entre os residuos REEE
(residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos) devido a continua mudanca na concepcéao
dos produtos, aumento do comércio global legal e ilegal destes (BRIGDEN et al., 2005;
COBBING, 2008; DEUTSCHE UMWELTHILFE, 2007; ONGONDO, WILLIAMS e
CHERRETT, 2011; PUCKETT et al, 2002; SEPULVEDA et al., 2010; WILLIAMS et al.,
2008; WONG, et al., 2007). O numero de aparelhos utilizados per capita na escala global
continuard a aumentar, enquanto seu tamanho ira diminuir ainda mais e microprocessadores
vd0 invadir os objetos mais e mais a cada dia (HILTY, 2005; HILTY, SOM e KOHLER,
2004).
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Para Murugan et al. (2008) e Chancerel et al. (2009), a taxa de geragdo de residuos
REEE atinge niveis elevados em todo o mundo e continua a aumentar, sendo um dos mais
rapidos e crescentes fluxos de residuos. Em 2002 era estimado que 0s equipamentos
eletrénicos ocupassem aproximadamente 4% dos residuos municipais (EMERY, WILLIAMS
e GRIFFTHS, 2002) e j& em 2005 para Widmer et al. (2005), esses itens ja constituiam 8%
dos residuos solidos urbanos. Huisman et al., (2007) coloca que em 2007 a geragdo era de
8,3-9,1 milhdes de toneladas por ano, o que corresponde a cerca de 17 kg per capita por ano.
O Brasil, em 2010, produzia cerca de 2,6 kg por ano de residuos eletrénicos por habitante
(BRASIL, 2010). A proporcéo de RPCls (residuos de placas de circuito impresso) no residuo
eletronico é de cerca de 3% (BASDERE e SELIGER, 2003; BERNARDES et al., 1997;
ROCHA, 2009; UNEP, 2005).

Sepulveda et al. (2010) coloca que as PCls usadas tém atraido mais atencdo do publico
e dos pesquisadores, pois a abundancia de materiais toxicos, incluindo metais pesados e BFRs
(Brominated flame retardant — Retardantes de chama bromados) podem ser facilmente
encontrados nestas e que causam enormes danos ao meio ambiente (AEA TECHNOLOGY,
2004; ALMEIDA et al., 2013; CUI e FORSSBERG, 2003; EPS CANADA, 2006; LEUNG et
al., 2008; OWENS et al., 2007; VASILE et al., 2008; WANG et al., 2005; ZHOU e QIU,
2010), se ndo forem devidamente tratados (figura 13).

Figura 13 - (A) Despejo de PCls tratadas com &cidos e residuos de processamento ao longo do rio
Lianjiang na China. (B) Recuperacéo de ouro a partir dos residuos de PCI usando banhos &cidos.

Conforme Guo, Guo e Xu (2009), em geral, os componentes de residuos de PCls

podem ser divididos em fracdes metalicas (MFS) e as fracfes ndo-metalicas (NMFS). A tipica
composicdo de NMFS consiste em resinas termofixas (epdxi), fibra de vidro, plasticos,
materiais de reforco, BFRs e outros aditivos e ocupam cerca de 70% de peso dos residuos de
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PCI. Resinas termofixas ndo podem ser refundidas ou remoldadas devido a sua estrutura de
rede, consideradas entdo como ndo-reciclaveis (GUO, GUO e XU, 2009). Os ndo-metais
reciclados de residuos de PCls podem ser reutilizados como enchimento de reforco nos
compositos PP (ZHENG et al., 2009).

Diversos autores (CUI e FORSSBERG, 2003; DIMITRAKAKIS, 2009; EBERT e
BAHADIR, 2003; MENAD, BJORKMAN e ALLAIN, 1998; RAHMAN et al., 2001;
RICHTER, LORENZ e BAHADIR, 1997; RIESS et al., 2000; SCHLUMMER et al., 2007;
TAURINO, POZZI e ZANASI, 2010; VEHLOW et al., 2000), argumentam que 0s plasticos
REEE contém Retardantes de Chama Bromados (BFR), incluindo Bifenilos polibromados
(PBB) e Eteres Difenil Polibromado (PBDE) e com a combustdo destes NMFS produz a
formacdo de gases altamente tdxicos, as Dibenzodioxinas e Dibenzofuranos Polibromados
(PBDD/Fs) e as Dibenzeno-P-Dioxinas Policloradas (PCDD/Fs) além da fibra de vidro
reduzir significativamente a eficiéncia de combustivel. Tradicionalmente estes materiais néo-
metalicos sdo depositados em aterro ou incinerados, 0 que causara desperdicio de recursos e
potenciais problemas ambientais (HAGELUKEN, 2006; HUANG et al., 2007; JANG e
TOWSEND, 2003; JANZ, ROTTER e BILITEWSKI, 2008; OWENS et al., 2007; ROTTER,
2002).

Jé a fracdo metélica consiste de cobre ~ 16%, estanho-chumbo ~ 4%, ferro e de ferrita
~3%, niquel ~ 2%, prata ~ 0,05%, ouro ~ 0,03%, paladio ~ 0,01%, e assim por diante e até
mesmo elementos raros, como Ta, cobertas com, ou misturado com Vvarios tipos de plasticos e
ceramicas (ERNST, POPP e ELDIK, 2000; GOOSEY e KELLNER, 2003; HOFFMANN,
1992; RICHTER, LORENZ e BAHADIR, 1997; RIESS et al., 2000; VEHLOW et al, 2000;
VEIT, PEREIRA e BERNARDES, 2002; TELLER, 2006; YOKOYAMA e UJI, 1997). Li
(2007) argumenta que a pureza dos metais preciosos nas PCls é de mais do que 10 vezes do
gue a quantidade nos minerais ricos nesses elementos. Cui e Zhang (2008) argumentam que 0
principal objetivo econdmico para a reciclagem de residuo eletrénico € proveniente da
recuperacdo de metais preciosos. E claro que o residuo eletronico varia consideravelmente
com a sua idade, origem e fabricante, portanto ndo ha nenhuma composicdo de sucata, mesmo

entre os valores apresentados como médias tipicas.
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3.2.2. Legislacdo

Residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) sdo definidos na Diretiva
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment) como os “equipamentos elétricos ou
eletrébnicos que constituem residuos [. . .], incluindo todos os componentes, subconjuntos e
consumiveis que fazem parte do produto no momento da devolugdo. ” Alternativamente, as
terminologias “lixo eletronico” e “e-waste” sdo amplamente utilizadas (CHANCEREL et al.,
2009).

Para Nogueira, Queiroz-neto e Manzato (2007), diferentes industrias tém estado
sujeitas, desde ha varios anos a um aumento dos requisitos legislativos. Grandes fabricantes
de eletroeletronicos estdo eliminando elementos nocivos de seus produtos para atender a uma
norma da Unido Europeia que entrou em vigor em 1° de julho de 2006. A diretiva de
Restricdo de Certas Substancias Perigosas em produtos (RoHS - Restriction of Certain
Hazardous Substances), proibe a comercializacdo na Europa de produtos eletroeletrdnicos que
contenham metais pesados como chumbo, cadmio, mercdrio e cromo e dos Retardantes de
chama Bifenilos Polibromados (PBB) e Eteres Difenil Polibromado (PBDE), segundo
Nogueira, Queiroz-neto e Manzato (2007).

Conforme os autores Cui e Forssberg (2003) e Boks (2006) estdo em vigor atualmente
politicas e quadros legais em varias regifes do mundo, incluindo a Unido Europeia (por
exemplo, WEEE, RoHS) e o Japéo (por exemplo, a HARL - Home Appliance Recycling Law).
As instalacGes de reciclagem sdo agora confrontadas com o desafio de melhorar as suas
atividades de reciclagem e recuperacgdo, recebendo uma quantidade maior de componentes e
materiais, com um custo razoavel e, ao mesmo tempo, atender o numero crescente de
requisitos legais (SUTHERLAND, GUNTER e WEINMANN, 2002; WILLIAM, 2001;).

Com referéncia as placas de circuito impresso, ha uma forte pressdo por parte de
empresas europeias de ndo aceitarem mais produtos eletrénicos produzidos com uma placa de
circuito impresso com a solda do tipo estanho-chumbo, devido a toxicidade desse tipo de
solda. Com as leis europeias cada vez mais restritivas a este tipo de material, torna-se
importante o estudo de outro tipo de solda, menos agressiva ao meio ambiente (NOGUEIRA,
QUEIROZ-NETO e MANZATO, 2007). De acordo com a Diretiva Comunitaria Europeia
2000/0159 C5-0487/2002 (RoHS) sobre a limitacdo do uso de certos materiais prejudiciais ao
meio ambiente, os Estados Membros eram obrigados a partir de primeiro de julho de 2006
para garantir que, entre outros materiais, o Pb ndo fosse usado em materiais de solda utilizado
nos equipamentos elétricos e eletrénicos para serem vendidos no mercado (EUROPEAN
COMMISSION, 2003a e 2003b; UNITED UNIVERSITY UNION, 2007).
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De acordo com a Comissdo Europeia, se espera um aumento de cerca de 45% entre
1995 e 2020 na quantidade total de residuos na Europa. Como resposta a essa previsao, a
estratégia europeia de residuos foi fundamentada em trés pilares: prevencédo, reciclagem e
reutilizacdo e melhor disposicao final dos residuos (EUROPEAN COMMISION, 2003a). A
Diretiva 2002/96/EC da Comissdo Europeia, quanto aos residuos de REEE (EUROPEAN
COMMISION, 2003b) define um quadro de requisitos para o tratamento e reciclagem de
EEE. Todos os estados membros tém de garantir que, em média, mais de quatro quilos de
REEE por hab/ano e que sejam recolhidos separadamente. A diretiva da prioridade a
reutilizacdo dos REEE e quando a reutilizacdo ndo é aconselhavel, todos os residuos
recolhidos separadamente devem ser enviados para recuperacdo. A infraestrutura necessaria
para atender a esses requisitos inclui pontos de coleta, sistemas de logistica, usinas de
tratamento e comercializacdo de matérias-primas secundarias. Requer também métodos de
acompanhamento para assegurar que 0s processos aplicados cumprem o0s requisitos
(CHANCEREL et al., 2009).

Em relacdo ao Brasil, a fim de enfrentar as consequéncias sociais, econémicas e
ambientais do manejo de residuos sélidos sem prévio e adequado planejamento técnico, a Lei
n® 12.305/10 instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), regulamentada pela
Decreto 7.404/10. Um dos instrumentos mais importantes da Politica € o conceito de
responsabilidade compartilnada pelo ciclo de vida dos produtos. Assim, fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, o Estado, o cidaddo e titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e manejo dos residuos solidos sdo todos responsaveis pela
minimizacdo do volume de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como pela reducéo dos
impactos causados a satude humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos (BRASIL, 2010). De acordo com esta lei, os produtores e autoridades
governamentais devem preparar planos que oferecem diagnéstico da situacdo, cenarios de
reducdo, objetivos e metas de reutilizacdo e reciclagem para diminuir a deposi¢do em aterro.
No entanto, esta lei ainda carece de grande parte do acompanhamento da legislacdo estadual e
local e permitindo que os regulamentos em todos os niveis de governo para colocar suas
disposicdes totalmente em pratica (ARAUJO et al., 2012).

Dentre os residuos obrigatorios presentes na logistica reversa se encontram 0S
produtos eletroeletronicos e seus componentes. O grande problema ainda é a falta de
regulamentacdo aos produtos especiais, entre eles os eletronicos (definidos no artigo 33° da
PNRS) que sdo oOrfaos (provenientes do mercado ilegal ou de fabricantes ja inoperantes no

mercado). Assim uma grande parcela de produtos ndo tem um correto destino, além da
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dificuldade da implantagdo destes acordos setoriais (BRASIL, 2010; ONGONDO,
WILLIAMS e CHERRETT, 2011).

A Responsabilidade Alargada do Produtor (EPR) é uma diretiva para estender a
responsabilidade do projeto sobre REEE e tém implicacdes significativas para os fabricantes
sobre custos e rentabilidade. Para Murugan et al. (2008) e Chancerel et al. (2009), ¢
necessario identificar esquemas para administrar e dispor estes residuos de forma
ambientalmente segura. Chiodo (2005) e Jie, Ying-Shun e Mai-Xi (2008) argumentam que ha
uma crescente consciéncia ambiental em escala mundial, sendo assim necessario um sistema
de gestdo ambientalmente correto e economicamente viavel para o final da vida datil do
equipamento (EoL, End-of-life, final da vida util) dos EEE, sendo uma das estratégias a
separacdo de componentes e desmontagem de produtos eletrdnicos, tendo grande importancia
para 0 desenvolvimento sustentavel. Sendo que os custos efetivos e métodos ambientalmente
eficazes sdo necessarios para gerir estes residuos (BOENI, SILVA e OTT, 2008;
ESWARAIAH et al., 2008; GAO, LI e ZHANG, 2002; GOOSEY e KELLNER, 2003; KANG
e SCHOENUNG, 2005; SINHA-KHETRIWALA, KRAEUCHIB e SCHWANINGER, 2005;
VEIT, PEREIRA e BERNARDES, 2002).

De acordo com Andrae (2010), esta € uma questdo controversa, onde a industria
eletronica lida com a mudanga para a producdo de soldas livres de chumbo (Lead-Free). A
proibicdo de Pb por parte da RoHS foi proposta pelos legisladores, que estimaram o risco
ambiental de Pb em residuos eletroeletronicos como alta para os seres humanos e para o
ecossistema. Uma das razdes para a preocupacdo do legislador foi a de que, de fato, a
reciclagem de eletrénicos ndo esta acontecendo rapidamente e suficientemente. No entanto,
vai ser relatado no proximo capitulo, item 3.2.3., a dificuldade da selecdo da melhor liga
metalica substituta a tradicional Sn-Pb, assim restando muitas davidas quanto aos custos e em

relacdo a confiabilidade das alternativas livre de Pb.

3.2.3. ACV - Avaliacéo do ciclo de vida das PCls

Segundo Ljungberg (2007), por volta dos anos 90, o Conselho de Negocios do
Mundo para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD - World Business Council for
Sustainable Development) emitiu uma declaracdo sobre a conexao entre a protecdo ambiental,
0 crescimento econdmico e a satisfacdo das necessidades humanas. A declaracdo conduziu ao
desenvolvimento da 1ISO 14001 em 1996 pela Organizagdo Internacional para Padronizagéo

(ISO) com sede na Suica. Esta € uma norma que avalia as consequéncias ambientais das
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atividades, produtos e servicos de uma empresa, procurando atender a demanda da sociedade.
(SCHELDON, 1997).

Conforme diversos pesquisadores (ANDRAE, 2010; BONNEMA, 2006; BOVEA e
PEREZ-BELIS, 2012; BIGUM, BROGAARD e CHRISTENSEN, 2012; CERDAN et al.,
2009; FARGNOLI, MINICIS e TRONCI, 2014; HAUSCHILD, JESWIET e ALTING, 2005;
ILGIN e GUPTA, 2010; RAMANI et al., 2010; RUBIN et al., 2014; UMEDA et al., 2012),
existem muitos métodos e ferramentas ligadas para a avaliacdo ambiental, tais como a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), termo mais usado em inglés o LCA - Life Cycle
Assessment, todas com a intengdo de indicar qual alternativa é melhor em comparacéo a
outras. Estas técnicas procuram identificar em que ponto do processo ha maior impacto, maior
desperdicio e, portanto, maior risco ambiental, para atacar especificamente o ponto que
necessita de maior atencdo. Por isso essa é uma ferramenta, ndo apenas de avaliagdo, mas de
mudanga conforme os autores Almeida et al. (2010) e Meira e Kiperstok (2003).

Segundo Wenzel, Hauschild e Alting (1997), a Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (EPA) define ACV como uma técnica para avaliar todas as entradas e saidas de
um produto, de um processo ou de um servico (inventario do ciclo de vida), avaliando os
desperdicios associados, a salde humana e as cargas ecoldgicas (avaliacdo do impacto) e
interpretando e comunicando os resultados a avaliacdo (interpretacdo do ciclo de vida)
durante todo o ciclo de vida dos produtos ou dos processos sob a revisdo. Para Ljungberg
(2007), a avaliacdo torna mais facil a comparacdo de diferentes materiais, métodos de
manufatura, intensidade do servico, etc., 0 que é de importancia vital quando se desenvolve
produtos sustentaveis.

De acordo com Pigosso et al. (2010), a introducdo deste conceito requer esforgos
para aumentar a eficiéncia em atividades como o design de produtos, processos de fabricacao,
uso e selecdo e adopc¢do de estratégias de fim de linha. A maioria dos pesquisadores usam
ACV dentro de uma metodologia DFE - Design para o Meio Ambiente (Design for
Environment) como uma ferramenta para medir o impacto ambiental do projeto de um
produto (BEVILACQUA, GIACCHETTA e CIARAPICA, 2007; BOVEA e WANG, 2003;
GROTE et al., 2007; MEHTA e WANG, 2001; SAKAO, 2007; STEVELS, 2007; ZHANG e
FORSSBERG, 1999).

Neste contexto, os designers estdo sendo forgados a considerar técnicas mais holisticas
para 0 projeto e avaliar produtos e processos, com a necessidade de alterar as praticas de
desenvolvimento de produto ndo sustentaveis atuais (MARQUES, 2008; MARQUES,
GUANABARA e KINDLEIN, 2007; MARQUES, MARRERO e MALFATTI, 2011).
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Esquematicamente o ciclo de vida consiste em quatro fases que sdo a aquisicdo dos materiais,
a producdo, seguida pela fase de utilizacao, e por Gltimo o fim-de-vida, mostrando as entradas

e saidas, caracterizadas por materiais e energia, figura 14.

Figura 14 - O ciclo de vida do produto o qual a ACV atende este modelo.
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Fonte: Adaptada de Andrae (2010).

Para Andrae (2010), geralmente é dificil e muitas vezes confuso quantificar as
consequéncias ambientais associadas com materiais, processos e produtos. Dificuldades sé&o,
por exemplo, a determinacdo dos efeitos ambientais associados com o0s objetos de
comparacdo, a quase impossivel tarefa de comparar diferentes efeitos ambientais e a
quantidade de dados necessarios para comparar relativos produtos. Muitas vezes os dados
necessarios também sdo escassos ou inacessiveis, sendo assim dificil entdo delimitar a analise
de carga ambiental. Em relacéo ao Brasil a analise do ciclo de vida dos REEE é extremamente
complexa devido a dispersdo dos agentes envolvidos em todo o pais e a falta de uma politica
estruturada para a coleta e reciclagem (ABETRE, 2006; FEHR, CASTRO e CALCADO,
2010; RODRIGUES, 2007;). Mesmo o primeiro passo da caracterizac¢do do ciclo de vida, em
termos quantitativos, € dificil e controverso, sendo os dados disponiveis no Brasil conflitantes,

0 que impede a sua utilizacao para precisas ACVs (ARAUJO et al., 2012).

Analise do ciclo de vida de produtos eletrénicos

Conforme Andrae (2010), a vasta industria eletrbnica é caracterizada por suas cadeias
longas de fornecimento e desse modo muitos impactos ambientais indiretos sdo associados

aos seus produtos. Os produtos de microeletronica utilizados na vida quotidiana parecem
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pequenos e inofensivos, mas uma grande quantidade de material e energia é necessaria para a
producdo de componentes eletronicos, especialmente o Circuito Integrado (IC). Um dos
principais materiais em peso nas placas de circuito impresso é o cobre, onde pesquisadores
(JOHANSSON e BJORKLUND, 2010; LI e GUAN, 2009; RUBIN et al., 2014) indicaram
que pode ser possivel utilizar a metodologia de ACV para comparar a recuperacdo do cobre
em placas de circuito impresso por meio de processos eletroquimicos em termos de suas
cargas ambientais. Outro exemplo € o estudo dos autores Andersen, Walnum e Andrae
(2010), onde compara as emissfes climaticas do ciclo de vida de varios componentes

eletronicos, apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Emissdo de CO, e do ciclo de vida de alguns componentes eletrdnicos.

Dispositivos e tecnologia, nacao, Massa por Emissdes por As emissdes por

referéncia, limite de sistema unidade unidade (kg CO,) massa (kg CO, / kg)
(kg)

Placas de circuito impresso

PCI, Comissdo Européia (2005), 3,8 64 17

cradle-to-gate

PCI, Malasia, Standards and 0,29 29 100

Industrial Research Institute of
Malaysia (SIRIM), 2005, cradle-
to-gate

Fonte: Adaptado de Andersen, Walnum e Andrae, 2010.

Em relacdo as ligas utilizadas nas soldas de EEE, diversos autores (DEUBZER, 2007,
MIHAESCU e CARSTEA, 2003; SUGANUMA, 2001 e 2003) salientam que a introdug&o de
soldas livres de chumbo ird reduzir a toxicidade e os possiveis riscos na eliminacdo dos
materiais de interconexdo em REEE. Ao mesmo tempo, comparadas com a solda tradicional
Sn-Pb, os materiais livres de Pb dobram o custo de manufatura para as industrias de eletro-
eletronicos, aumentando a energia utilizada e a perda de valiosos recursos. A solda livre de Pb
nos materiais de interconexdo sdo menos eficientes em recursos e gastos energéticos. Mais
energia e, consequentemente, mais custos ambientais globais séo exigidos pela solda livre de
Pb nos processos de soldagem. Além disso, as maquinas de solda serdo degradadas pelo
aumento da corrosdo e terdo de ser substituidas em um ritmo mais rapido. Fornos de solda
mais eficiente poderiam compensar este efeito negativo (NIU e LI, 2007).

Turbini et al. (2003) apresenta resultados que em 1998, Pb ndo era uma preocupagao
como poluente oriundo de aterros nos EUA, e por sua vez as PCls eram uma pequena parte
dos residuos solidos urbanos. Porém, este paradigma mudou com a geracao cada vez maior de
residuos eletronicos existentes nos residuos sélidos urbanos. Griese et al. (2000) argumenta

que estudos confirmaram que o Pb era o material com maior potencial de ser poluente e que
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tinha que ser banido para prevenir emissées sem controle de Pb e estaria claro que as ligas
livres de Pb diminuiriam o potencial de impacto ambiental de eletronicos. Mas que uma ACV
completa seria necessaria e mais completa para descobrir o comportamento ambiental dos
novos materiais que irdo substituir.

Ekvall e Andrae (2006) conduziram uma pesquisa comparando uma solda tipica Sn-Pb
de composicao (62% Sn, 36% Pb, 2% Ag em peso) com uma liga livre de Pb (95,5%Sn, 3,8%
de Ag e 0,7% de Cu em peso). O foco da pesquisa foi a emissdo de Pb e as emissdes de CO,
equivalentes. Os resultados do ALCA - Atributo da Avaliacdo do ciclo de vida (Attributional
Life Cycle Assessment) indicaram que a solda livre de Pb contribuiu com 10% a mais para o
potencial de aquecimento global do que Sn-Pb. Fato este também confirmado por pesquisa da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 2005), comparando Sn-Pb e soldas livres de
chumbo (Pb-Free). Apesar da ma qualidade das métricas econémicas e dados marginais do
LCI - Inventério do Ciclo de Vida (Life Cycle Inventory), a CLCA - Consequéncia da
Avaliacgéo do ciclo de vida (Consequential Life Cycle Assessment) demonstrou que, quando o
uso de Pb ¢ eliminado do ciclo de vida da solda, o efeito foi parcialmente compensado pelo
aumento do uso de Pb em baterias e outros produtos. A figura 15 (A) mostra a emissao de

CO;, para as soldas e a (B) mostra os escores da consequente emissédo de CO,.

Figura 15 - (A) Emissbes de Dioxido de Carbono a partir dos ciclos de vida dos tipos de solda. (B)
Consequentes resultados de CO, quando subtraindo CLCA para 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu a partir de
CLCA de 62Sn-36Pb-2Ag.
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Fonte: Adaptada de Andrae (2010).

Outra pesquisa desenvolvida com o mesmo objetivo de Ekvall e Andrae (2006) foi
realizada por Andrae, Itsubo e Inaba (2007) utilizando o método LIME — Avaliacéo do ciclo
de vida baseado em modelagem do ponto final (Life Cycle Impact Assessment Method based
on Endpoint Modeling). Este ¢ um método de avaliagdo de impacto ambiental, que avalia

cerca de 1.000 substancias, ndo apenas as emissfes de CO, que muitos estudos se utilizam,
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dando a possibilidade de uma melhor compreensido do impacto ambiental “total”. Além disso,
custos do desenvolvimento de novos produtos versus 0s seus custos ambientais podem ser
estimados utilizando LIME. Neste estudo (ANDRAE, ITSUBO e INABA, 2007), a hipbtese
foi de que haveria um resultado negativo do impacto ambiental global, ou seja, uma emisséo
menor de gases, como consequéncia da introducdo da solda 95,5Sn-3,8Ag-0,7Cu para
substituir a solda 63Sn-37Pb. Ambos os resultados de ALCA e CLCA indicaram que a
pontuacdo global de LIME em JPY (lene Japonés) ira aumentar consideravelmente, quase
90%, figura 16 (A). A grande diferenca entre 63Sn-37Pb e 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu sdo o
consumo de recursos de Sn e Ag, mostrado na figura 16 (B). Esse estudo confirma que o
consumo de recursos sera mais alto para pastas de soldas com composicdo Sn-Ag-Cu do que

as convencionais Sn-Pb.

Figura 16 - (A) Resultados atribuidos ao LIME para 63Sn-37Pb e 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu. (B)
Consequentes resultados do LIME quando o substrato CLCA de 63Sn-37Pb a partir do CLCA de
95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu.
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Fonte: Adaptada de Andrae (2010).

Outro ponto que o autor Andrae (2010) comenta é que dependendo das soldas
substitutas, a demanda de bismuto, cobre, zinco, prata e antimdnio aumentardo. O autor
(2010) realiza uma previsao de que a demanda de Pb ird declinar e que a de Sn ira aumentar.
Em muitas analises comparando-se o cenario base e o cenario sem o Pb mostraram que para
diversas soldas sem chumbo, hd uma pontuacdo maior neste tipo de solda na avaliagcdo do
ciclo de vida do que nas convencionais. Isto em parte é devido ao alto impacto ambiental
devido ao esgotamento de recursos de Sn em comparacdo ao esgotamento de recursos de Pb,
pois todas soldas livres de chumbo tém altos niveis de concentracdo de Sn do que as baseadas

em Pb.
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Em outro estudo (NIU e LI, 2007) mostra as emissdes de Pb na atmosfera AT,
Toxicidade do ar OSHA (OSHA Air Toxicity) a partir da incineracdo de placas de circuitos
impresso (PCI’s), juntamente com as emissfes de SO, a partir da eletricidade e producdo de

Sn, foram os pontos mais destacados no presente estudo, tabela 4.

Tabela 4 - Maiores contribuintes para a AT dado por tipo de solda.

Pasta de solda  Estagio do ciclo de vida  Processo unitério Fluxo % Contr.
62Sn-36Pb-Ag Fim de vida atil Incineracéo da Emissdes de Pb 34
solda aoar
Manufatura Producéo de Sn Emissoes de SO, 23
ao ar
Aplicacéo de pasta de Producdo de Emissdes de SO, 18
solda eletricidade aoar
95.55n-3.8Ag- Manufatura Producéo de Sn Emissdes de SO, 44
0.7Cu ao ar
Aplicacéo de pasta de Producdo de Emissdes de SO, 26
solda eletricidade ao ar

Fonte: Adaptada de Niu e Li, 2007.

Para a AT em um CLCA, ha um aumento significativo detectado devido ao aumento
da producdo de Sn e geracao de energia elétrica para a aplicacdo de solda, mas este aumento
foi compensado por uma diminui¢do principalmente da incineracdo evitada de placas
impresso contendo Pb.

Outra questdo importante e controversa € de quanto metal, especialmente Pb e Ag, é
lancado e lixiviado atualmente na natureza com origem no lixo eletrénico enviado a longo
prazo para aterros sanitarios e do lixo eletrénico que é despejado ilegalmente. Foi levantada
na pesquisa de Townsend et al. (2008) a lixiviabilidade das placas de circuito impresso com
os diversos componentes sendo conectados com as diferentes soldas [63Sn-Pb], [99,3Sn-
0,7Cu], [95,5Sn-4Ag-0,5Cu], [96Sn-2,5Ag-1Bi-0,5Cu] e [42Sn-1Ag-57Bi], mostrada na
tabela 5 e figura 17. O procedimento de lixiviacdo para caracterizacdo da toxicidade TCLP
(Toxicity characteristic leaching procedure) foi um dos métodos utilizados. H& muitas
medidas através das quais a toxicidade € expressa. Um destes € 0 NOAEL - Ndo Observado
Limite Efeito Adverso (No Observed Adverse Effect Limit). As relativas lixiviabilidades na
figura 17 referem-se a kg de metal lixiviados por kg de metais contidos na solda. A figura 17
mostra que o Pb é mais toxico que Ag, Sn e Bi e também mais inclinado a lixiviar a partir de
conjuntos maiores de circuito impresso em condigcdes extremas. Estes dois fatos sédo
importantes a partir da perspectiva do potencial de Pb em causar danos, sendo claramente

maior do que 0S outros.
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Tabela 5 - Resultados dos piores casos de lixiviacdo de metais usados em soldas.

Resultados dos Partes de Partes de Volume de
lixiviados solda metal solugéo de
TCLP extracdo TCLP
[mg/dm?] [dm?]
Pb em 63Sn-37Pb 157 1,7 37 2
Ag em 95.55n-4Ag-0.5Cu 0,02 1,5 4 2
Sn em 63Sn-37Pb 0,024 1,7 63 2
Bi em 42Sn-57Bi-1 Ag 211 1,8 57 2

Fonte: Adaptada de Townsed et al. (2008).

Figura 17 - Relativas toxicidades e lixiviabilida de metais selecionados usados em soldas e adesivos.
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Fonte: Adaptada de Andrae (2010).

A confiabilidade da solda Lead-Free ainda ndo esta completamente acertada, pois ha
muitos efeitos (micgdo, “whiskers” de Sn, etc), cujas causas ndo sdo bem compreendidas,
nem previsiveis. Na figura 18 exemplificasse com uma imagem MEV da superficie de uma
placa Sn97Cu3 com subcamada de Ni/Au apds 1500 choques numa gama de temperatura
ciclica de -45°C a + 85°C mostrando “whiskers” de Sn.

Figura 18 - Imagem MEV com “whiskers” de Sn.
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Fonte: Skwarek (2011).
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Assim, existem muitas ligas possiveis que implicam diferentes graus de confiabilidade
(HUANG, GUO E XU, 2009). Em resumo, é uma questdo em aberto que medicbes de campo
e avaliacOes de risco implicariam sobre os custos ambientais causados pela mudanca para a
eletronica livre de Pb. Andrae (2010) argumenta que as analises dos impactos ambientais de
soldas livre de Pb, em comparagéo com soldas Sn-Pb ajudariam a evitar alternativas piores. A
andlise adequada da eco-eficiéncia dos materiais tem que esperar até que os custos de ciclo de
vida sejam estimados. De acordo com Andrae (2010), nenhuma substituicdo simples para a
tradicional solda existe, sendo que a ferramenta de ACV por si s6 pode ndo ser capaz de
quantificar os riscos e custos ambientais em uma perspectiva global. Ainda para Andrae
(2010) ACV é, idealmente, uma ferramenta de triagem bastante rapida, mas ainda poderosa,
devendo ser melhorada continuamente na sociedade para detectar tendéncias e desenvolver a
metodologia. ACVs ndo sdo um esforco de uma s6 vez, mas precisam de atualizacbes

continuas se forem apoiar decis@es politicas.

3.2.4. Métodos de reciclagem

Os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) estdo sendo tomados em
consideracdo ndo sO pelo governo e por muitos pesquisadores, mas também pelo grande
publico devido ao seu conteldo de material perigoso (CUl e FORSSBERG, 2003; EMERY,
WILLIAMS e GRIFFTHS, 2002; EUROPEAN COMMISSION, 2003a e 2003b;
FLANDINET et al., 2012; FOGARASI et al, 2013; HISCHIER, WAGER e
GAUGLHOFER, 2005; LI, XU e ZHOU, 2007; LONG et al., 2010; LUDA, 2011; NIU e LI,
2007; SVTC, 2007; ZENG et al., 2013; ZHENG et al., 2009). Atualmente, as principais
opcOes para o tratamento de residuos eletrdnicos estdo envolvidas no reuso, remanufatura e
reciclagem, bem como a incineracdo e deposicdo em aterro. A hierarquia de tratamento dos
residuos eletrénicos encoraja a reutilizacdo do equipamento inteiro em primeiro lugar,
remanufatura, a recuperacdo de materiais por técnicas de reciclagem, e como ultimo recurso, a
eliminacdo por incineracao e disposicdo em aterros sanitarios.

Conforme William (2001), a reciclagem significa o reprocessamento de residuos de
materiais para o fim original ou para outros fins. A reciclagem de residuo eletrénico implica a
desmontagem e/ou destruicdo do equipamento para recuperar materiais. Diversos estudos tém
sido feitos sobre métodos a serem utilizados para se reciclar as placas de circuitos impressos.

Na grande maioria apenas uma parte € reciclada, principalmente com o objetivo de recuperar
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0s metais valiosos, entre eles o cobre, 0 que € muito pouco pela quantidade e variedade de
materiais existentes (FOGARASI et al., 2013; KASPER et al., 2011; VEIT et al., 2005).

A reciclagem de PCI tem sido dificil devido a sua constru¢cdo multi-componente e
multi-camadas, representando desafios para 0s meios mecénicos de separacdo (MURUGAN,
et al., 2008). Também para Cui e Forssberg (2003) e Guo, Guo e Xu (2009) o REEE é diverso
e complexo, em termos de composi¢cdo de materiais e componentes, bem como processos de
equipamentos de manufatura. Portanto, varias operacdes que levam a separacédo dos diferentes
componentes da PCI estdo sendo investigados (CUI e FORSSBERG, 2003; DUAN et al.,
2011; HE et al., 2006; KINOSHITA et al., 2003; KOYANAKA et al., 1997; LEE et al., 2000
e 2004; MENAD, BJORKMAN e ALLAIN, 1998; YOKOYAMA e 1JI, 1997; ZHANG e
FORSSBERG, 1997 e 1999).

Muitos estudos, como pirometalurgia (SZCZYGIEL, 1998), hidrometalurgia
(MECUCCI, 2007; OISHI, 2007) e processos fisico-mecanicas (CUI e FORSSBERG, 2003;
ESWARAIAH et al., 2008; LI, XU e ZHOU, 2007; VEIT et al., 2005; VEIT, PEREIRA e
BERNARDES, 2002; ZHANG e FORSSBERG, 1997), tém sido realizados no que diz
respeito a reciclagem de REEE. Para Veit et al. (2006) e Lee, Kim e Lee (2012), no entanto,
estes métodos tém varios obstaculos para usar como um processo industrial de reciclagem de
residuos PCI, tais como a sua capacidade limitada de processamento, alto consumo de
energia, 0 vazamento de gases toxicos, e o descarte de reagentes quimicos. Portanto, o estudo
continuo sobre reciclagem de REEE é necessario.

Cui e Forssberg (2003), Jie, Ying-Shun e Mai-Xi (2008), Guo, Guo e Xu (2009) e Lee,
Kim e Lee (2012) classificam a reciclagem de residuos eletrdnicos nas seguintes etapas
principais: (a) desmontagem: desmontagem seletiva, segmenta¢do para reduzir o tamanho
adequado e as fragdes MFs e NMFS, destacando os componentes perigosos ou valiosos para o
tratamento especial; (b) a atualizacdo: tratamento mecanico e/ou processamento metallrgico
para atualizar o conteldo dos materiais desejaveis; (c), refino: purificacdo dos materiais
recuperados através do processamento quimico (metalirgico) de modo que sejam aceitaveis
para o uso original.

Yang et al. (2009) considera a desmontagem de placa de circuito impresso uma das
tarefas mais dificeis na reciclagem de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos e
considera a analise da desmontagem mecanica necessaria para o desenvolvimento de métodos
de desmontagem eficientes para PCI. Varios métodos mecanicos sdo utilizados para separar
metais das PCIls, com base em suas caracteristicas fisicas especificas. Sdo a separacdo pela
forma (GUNGOR e GUPTA, 1998; KERS et al., 2008), através de gabaritos (jigging)
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(SCHMELZER, WOLF e HOBERG, 1996), separacdo magnetica, separacdo baseada na
condutividade elétrica (correntes Eddy), separacdo baseada na densidade (CUI e
FORSSBERG, 2003 e ESWARAIAH et al., 2008), e a separacdo eletrostatica por método
corona, que tem sido muito comentada por Cui e Forssberg (2003), Wu, Li e Xu (2008a, b e
¢) e Huang, Guo e Xu (2009).

Para Tanskanen e Takala (2006), Tanskanen (2013), Kang e Schoenung (2005), na
fase de pré-tratamento, diferentes processos tecnologicos sdo utilizados para separar o
conteddo de material integrado no produto, de modo que as fraces de materiais diferentes

podem ser dirigidas para os processos de reciclagem adequados. Este processo é explicado na

figura 19.
Figura 19 - Fluxo do processo durante o pré-tratamento do lixo eletrénico.
Plasticos
Placa de Metais Cobre e Materiais
circuito impresso Metais ferrosos nao ferrosos (Al) metais preciosos sem reutilizagao
Triagem e Redugcéo de Separacao Separagdo por  Separagio por Disposicao
desmontagem tamanho magnética Corrente Eddy densidade final

Fonte: Adaptado de Kang e Schoenung (2005).

Para Hicks, Dietmar e Eugster (2005), Ding et al. (2008) e Duan et al. (2011), com a
desmontagem informal na China, por exemplo, E-recicladores (recicladores de eletronicos)
usam ferramentas manuais como talhadeiras, martelos e tochas de corte para abrir conexfes
de solda e varios tipos diferentes de metais e componentes. O outro meio de separacdo €
quando as placas sdo aquecidas usando um ventilador eletronico e, em seguida, separadas por
forca através do uso de um alicate, propria gravidade ou vibracdo (HUANG, GUO e XU,
2009). Para abrir conexfes soldadas, a temperatura de aquecimento é de 40 °C e 50 °C
superior ao ponto de fusdo da solda para ser necessaria uma desmontagem eficaz. Mostram-se

na figura 20, os processos usuais de desmontagem, tanto manuais como mecanizados.
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Figura 20 - Uma méaquina semiautoméatica de desmontagem (A e B) e um aquecedor simples
utilizando métodos primitivos (C e D).

Fonte: Adaptada de Ding et al. (2008) e Duan et al. (2011).

Ap0s a desmontagem, uma ampla gama de métodos utilizados nas fases de atualizacéo
e aperfeicoamento da cadeia de reciclagem pode ser dividida em métodos mecanicos (ou
chamados fisicos) e metallrgicos (ou chamados quimicos), dependendo da natureza dos
processos empregados. A reciclagem mecanica dos residuos eletronicos tem sido
extensivamente revisada e investigada por diversos pesquisadores (DUAN et al., 2011;
MENAD, BJORKMAN e ALLAIN, 1998; CUIl e FORSSBERG, 2003; CUl e ZHANG, 2008;
GUO, GUO e XU, 2009; HUNG-LUNG et al., 2007; KANG e SCHOENUNG, 2006; JIE,
YING-SHUN e MAI-XI, 2008; LI et al., 2008; LI, XU e ZHOU, 2007; MOHABUTH, HALL
e MILES, 2007; VEIT et al., 2006; YOKOYAMA e lI, 1997; ZHANG e FORSSBERG,
1997 e 1999) embora utilizem muita energia no processo mecanico. Entre 0s processos
mecanicos, a reducdo de tamanho é uma das operacdes mais criticas (KOYANAKA et al.,
1997), pois para obter o0 maximo de separacdo de materiais, 0s REEE devem ser trituradas em
pequenos pedacos, mesmo as particulas finas, geralmente abaixo de 5 ou 10 mm (CUI e
FORSSBERG, 2003).

Em processos metalrgicos, 0os metais sdo fundidos (processos pirometallrgicos) ou

dissolvidos (processos hidrometallrgicos) e sdo mais ordenados por fazer uso de suas
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propriedades quimico-metaltrgicas. O processo pirometalrgico de transformacao,
nomeadamente fundicdo, tornou-se um método tradicional para a recuperacdo de metais a
partir de lixo eletrdnico nas Ultimas duas décadas (ANTREKOWITSCH et al.,, 2006;
BHASKAR et al., 2004; BREBU et al., 2005; CUNLIFFE, JONES e WILLIAMS, 2003; CUI
e ZHANG, 2008; HALL e WILLIAMS, 2007; HUNG-LUNG et al., 2007; KAMINSKY,
1995).

No tratamento hidrometalGrgico, 0s passos principais sdao 0 ataque acido ou a
lixiviacdo caustica de material solido. A partir das solucgdes, 0s metais de interesse sdo entdo
isolados e concentrados (ANTREKOWITSCH et al., 2006 e TUNCUK et al., 2012).
Tsydenova e Bengtsson (2010) e Fogarasi et al. (2013) argumentam que como principal
desvantagem de processos quimicos € a geracdo de novos residuos perigosos, que sdo devidos
a presenca de metais pesados, os retardadores de chama e outras substancias potencialmente
nocivas no lixo eletronico.

A separacdo eletrostatica corona (CES) para a MFs e as NMFs a partir dos residuos de
PCls tem sido intensamente estudada por Xu e seus colegas da Shanghai Jiao Tong
University, na China (GAO, LI e ZHANG, 2002; LI et al., 2007 e 2008; LI, XU e ZHOU,
2007; LU et al., 2000; WU, LI e XU, 2008a, b,c e 2009), figura 21 e também por outros
autores (BENDAOUDL, TILMATINEL e MEDLESL, 2004; DESCALESCU et al., 1999;
KIEWIET et al., 1978; RAFIROIU et al., 1999; RALSTON, 1961; TAYLOR, 1988; VLAD
etal., 1998).

Figura 21 - Separador eletrostatico corona de laboratério.
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Fonte: Adaptada de Li, Xu e Zhou (2007).
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A incineracdo de residuos eletrénicos por tradicionais incineradores de residuos
solidos urbanos é perigosa, pois é um catalisador para a formagdo de dioxinas quando
retardadores de chama séo incinerados, as PBDD/Fs (DIMITRAKAKIS, 2009). Estima-se que
as emissdes provenientes da incineracdo sejam de 36 toneladas por ano de mercurio e 16
toneladas por ano de cddmio na UE (EUROPEAN COMMISSION, 2003a e 2003b). EUA e
UE ainda dependem muito da incineracdo ou aterro para o destino final de REEE (EUROPA,
2006; FAUVE-BURESI, 2006), porem o aterro levara a poluicdo secundaria causada por
metais pesados e a lixiviacdo de BFRs para as aguas subterraneas.

Taurino, Pozzi e Zanasi (2010) argumentam que tendo em conta oS problemas
ambientais envolvidos na gestdo dos REEE e na reciclagem de plastico pos-consumo destes
residuos ha uma necessidade urgente de tecnologias de medicéo rapida para a identificacéo
dos varios materiais plasticos comerciais e dos varios contaminantes, para melhorar a
reciclagem desses residuos. Entre as técnicas estdo a Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) e a Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Para
identificar a presenca de BFRs e de impurezas diversas, uma combinacao de técnicas pode ser
utilizada: Fluorescéncia de Raios-X (XRF), Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo em
Energia (EDX) e Espectroscopia Raman (RS). Estas técnicas s&o Uteis para uma identificacdo
rapida, correta e econdmica de um grande volume de pléasticos REEE. Para Taurino, Pozzi e
Zanasi (2010) e Cui e Forssberg (2003), portanto, € imperativo antes de fornecer e
desenvolver métodos eficientes para recuperacdo e reciclagem de plasticos, em obter
informacBes sobre os componentes que constituem os REEE, bem como o seu conteudo
potencial de substancias perigosas.

Ainda Cui e Forssberg (2003), a reciclagem dos REEE esta apenas no comego. A
inovacdo e planejamento do processo de desmontagem sdo mais areas de pesquisa que estdo
no momento ativas, tendo maior atencao por pesquisadores. Este fato é concordado por Pento
(1999), que argumenta que as escolhas de materiais e a sele¢do de producédo e de métodos de
montagem tém sido alteradas para facilitar a desmontagem apds o uso e para melhorar a
capacidade de reuso das partes e dos materiais desmontados. Henstock (1988) ressalta que
guando a reciclabilidade se transformar em um fator de deciséo de design e manufatura, esta

produzira solugdes adequadas.
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3.3 Design Sustentavel

Nesse capitulo procura-se analisar a importancia do design sustentavel e sua relacdo
com o desenvolvimento sustentavel. No item, 3.3.1., introduz-se o desenvolvimento
sustentavel, conceituando o design sustentavel, falando-se sobre a avaliacdo do ciclo de vida e
sua importancia no projeto de produto. J& no item 3.3.2 mostra-se a importancia dos materiais
existentes e a importancia do processo de selecdo de materiais para a sustentabilidade. No
item 3.3.3. sdo abordadas as caracteristicas dos conceitos de design para a montagem e
desmontagem, tendo o estudo dos elementos de juncéo, relatando os tipos de elementos de

juncéo encontrados e a relagdo com a sustentabilidade.

3.3.1 Desenvolvimento Sustentavel

De toda atividade humana, seja ela de que natureza for, resultam sempre materiais
diversos. O constante crescimento das populagdes urbanas, a forte industrializagéo, a melhoria
no poder aquisitivo das pessoas de uma forma geral, contribuem para a aceleragéo da geracéo
de grandes volumes de residuos solidos. Segundo Navarro (2001), a previsdo para 0S
préximos 30 anos é de um aumento de 3 bilhdes de habitantes, chegando a um total de 9
bilhGes de pessoas vivendo na Terra. Esse aumento populacional implica um crescente
aumento do uso das reservas naturais do planeta, da producdo de bens de consumo e,
inevitavelmente, da geracdo de residuos sélidos.

Segundo a norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos séo
definidos como residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
varricdo. Ja para Grippi (2001), os residuos sélidos nada mais sdo do que matéria-prima fora
do lugar. Considera que todos os residuos solidos podem ser recuperados ou reutilizados
como fonte de matéria-prima para outro fim. A coleta seletiva de lixo é muito recente nas
cidades brasileiras. Em 2010, esses programas atingiram apenas 12% da populagéo do pais,
dos quais equipamentos elétricos e eletrdnicos representaram 1,9% do total coletado pelo peso
(ARAUJO et al. 2012 e CEMPRE, 2011)

A Associagdo Brasileira de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2013) coloca que a geracéo total de residuos solidos urbanos (RSUs) no Brasil em 2013 foi de
76.387.200 toneladas, o que representa um aumento de 4,1%, indice que é superior a taxa de
crescimento populacional no pais no periodo, que foi de 3,7%. Conforme indicado na figura

22, 0 indice de 58,26 % correspondente a destinacdo final adequada no ano de 2013 e os
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41,74% restantes correspondem a 79 mil toneladas diarias, que sdo encaminhadas para lixdes
ou aterros controlados, os quais pouco se diferenciam dos lixdes, uma vez que ambos ndo

possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para protecdo do meio ambiente contra
danos e degradacdes.

Figura 22 - Destinacéo final de RSU em 2013 (t/dia).

58,26% Z
110.232 t/dia

INADEQUADO
41,74%
78.987 t/dia
Fonte: Abrelpe (2013).

Questdo cada dia mais discutida na sociedade atual, o desenvolvimento sustentavel
esta em pauta e leva a sociedade em geral na busca de um desenvolvimento ideal, que leve em
consideracdo ndo apenas o fator econ6mico em detrimento de outros importantes segmentos
da sociedade. O desenvolvimento sustentavel € aquele que atende as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das futuras geracGes de atenderem as suas necessidades, ndo
focando apenas nas questdes ambientais, definicdo defendida por diversos autores (Capra,
2003). No suporte disto, diversos textos da ONU entre eles o “World Summit Outcome
Document” (WCED, 1987), referem o “interdependente e mutuo reforco dos pilares” do
desenvolvimento sustentavel como o desenvolvimento econdmico, o desenvolvimento social

e a protecdo ambiental. Entre esses trés fatores esta o desenvolvimento sustentavel, conforme
esquema ilustrado na figura 23.
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Figura 23 - Esquema do desenvolvimento sustentavel.
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Fonte: Adaptada de Wced (1987).

Para Ljungberg (2007), hd muitos conceitos relacionados ao desenvolvimento de

produtos, como também a producdo ambientalmente amigavel, sendo que alguns exemplos de

estratégias comuns para alcancar um design sustentavel sdo mostrados no quadro 2.

Quadro 2 - Conceitos ligados ao desenvolvimento sustentavel.

Conceito

| Caracteristicas

Ecodesign
Design modular

E conhecido também como o Design para 0 Ambiente (DfE).
O reparo e a mudanga faceis dos componentes séo
importantes. Por exemplo, pecas em maquinas copiadoras e
em computadores.

Design para a substituicdo do Substituicdo dos materiais com impacto ambiental elevado

material

por materiais mais sustentaveis.

Design para a reducdo de Reduz a quantidade de material em termos de produto e

desperdicio na fonte

embalagem.

Design para a Desmontagem Um produto deve ser féacil de desmontar, como, snap-fits,

(DfD)

fechamentos mecanicos, etc., a fim de reciclar os materiais.

Design para a Reciclagem (DfR) DfR foca na méxima habilidade de reciclagem. Materiais

Design para a disposi¢ao
Design para a reusabilidade

Design para o Servico (DfS)

diferentes ndo devem ser misturados se ndo for necessario e
as pecas diferentes devem ser etiquetadas para facilitar no
momento da separacdo, sendo projetado para desmontagem
facil.

Assegura que as pecas ou 0s materiais ndo-reciclaveis possam
ser dispostos de maneira ecoldgica.

Foca na possibilidade de reuso de diferentes componentes em
um produto. As pecas poderiam ser limpas e reusadas.

O Design de um produto é feito a fim de obter o facil servico
pos-venda.

Design para reducdo das As substancias indesejaveis, que sdo usadas durante o ciclo

substancias
Design para recuperar energia

Design para a extenséo da vida

de vida dos produtos, devem ser minimizadas.

O Design ¢ feito com os materiais apropriados para queimar
com um minimo de emissdes toxicas ou prejudiciais.

Reduzir os residuos por meio do prolongamento da vida dos
componentes ou produtos € o alvo desta estratégia.

Fonte: Quadro adaptado de Ljungberg (2007).
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Em relacdo ao termo Ecodesign, Fiksel (1995) define como “um conjunto de praticas
de projeto usadas na criagdo de produtos e processos ecoeficientes” ou “um sistema de
projetar onde o desempenho respeita 0 meio ambiente, a salde e seguranga em todo o ciclo de
vida do produto e do processo”. Ecodesign assim propfe uma nova estratégia para o
desenvolvimento de produtos, associando o sistema de gestdo ambiental aos materiais e
processos de fabricagéo.

Para Santos (2001), Ecodesign perimite uma visdo holistica em que, a partir do
momento que se conhece os problemas ambientais e suas causas, passasse a influir na
concepcao, escolha dos materiais, fabricagdo, uso, reuso, reciclagem e disposi¢do final dos
produtos industriais. Questdo salientada por Manzini e Vezzoli (2002) que define Ecodesign
como um modelo de Design orientado por critérios ecoldgicos. O Ecodesign entdo faz parte
do Design Sustentavel. Sua metodologia e seus conceitos respondem as necessidades quando
0 assunto é o meio ambiente, porém ndo inclui os aspectos sociais envolvidos.

Relacionando desenvolvimento sustentavel e o design, pode-se detectar uma conexao
importante, mostrada por Manzini e Vezzoli (2002), o qual diz que o papel do design pode ser
sintetizado como a atividade que, ligando o tecnhicamente possivel com o ecologicamente
necessario, faz nascer novas propostas que sejam social e culturalmente apreciaveis. Nesta
situacdo, a sustentabilidade assume uma perspectiva sistémica e torna-se uma questdo de
otimizacdo na utilizacdo dos recursos disponiveis ao longo de todo o ciclo de vida do produto.
Essa otimizacdo poderia ser alcancada com a colaboracdo de todos os intervenientes no ciclo
de vida (designers, fabricantes, fornecedores, clientes, prestadores de servigos), que podem
adotar préaticas sustentaveis. Designers, sendo responsaveis pela concepcao do sistema a partir
de seus estagios iniciais, ttm um papel relevante nas decisdes de sustentabilidade (GARETTI,
ROSA E TERZI, 2012; OWENS, et al., 2007).

Fato também apontado por Pazmino (2007), que considera o Design sustentavel um
processo abrangente e complexo que contempla que o produto seja economicamente viavel,
ecologicamente correto e socialmente equitativo. O design deve satisfazer as necessidades
humanas basicas de toda a sociedade. Ou seja, além dos aspectos ja considerados
tradicionalmente pelo Design, os aspectos ambientais, sociais e econdmicos sdo tdo
importantes quantos todos 0s outros.

Dentre as propostas para uma mudanca dos padrdes de producdo e consumo
encontra-se o conceito de Economia Circular (EC), que busca a circularidade no uso de
materiais e energia de forma intencional jA& no projeto dos produtos (RIBEIRO e
KRUGLIANSKAS, 2014). Entende-se por “Economia Circular” (EC) aquele modelo
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econdmico que “se afasta do modelo atual da economia linear (fabricar — usar — dispor), em
direcdo a um no qual os produtos, e os materiais que o compde, sdo valorados de forma
diferenciada, criando uma economia mais robusta” (HOUSE OF COMMONS, 2014, p.5).
Segundo a Fundacdo Ellen MacArthur (EMF, 2012), trata-se de um modelo de economia
industrial intencionalmente "restaurador”, projetado para recuperar de forma circular o
produto de suas atividades.

Uma economia circular é, regenerativa e restaurativa por principio. Seu objetivo é
manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor o tempo
todo. O conceito distingue os ciclos técnicos dos bioldgicos. A economia circular é a ciéncia
que se preocupa com o desenvolvimento sustentavel aumentando a eficiéncia na criacdo de
produtos e reaproveitamento de residuos sélidos. O destino final de um material deixa de ser
uma questdo de gerenciamento de residuos, mas parte do processo de design de produtos e
sistemas. A ideia é eliminar o proprio conceito de lixo: enxergar cada material dentro de um
fluxo ciclico, possibilitando a trajetoria dele “de berco a bergo” - de produto a produto,
preservando e transmitindo seu valor (RIBEIRO e KRUGLIANSKAS, 2014).

Manzini e Vezzoli (2002) consideram também que o produto deve ser projetado,
respeitando, em todas as suas fases, o conceito de ciclo de vida: pré-producdo, producao,
distribuicdo, uso e descarte. A partir de tal analise é possivel determinar que material é o mais
viavel ao longo do processo e como o material e a manufatura afetam o ambiente. Assim, uma
das tarefas para o desenvolvimento de novos produtos sera a de projetar o ciclo de vida total
do produto, ou seja, projetar pensando na Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Esta avaliacédo
foi explicado com mais énfase nas PClIs no capitulo 3.2.3.

Bygget, Broman e Robert (2007), consideram que um método para atingir o
desenvolvimento de produto sustentavel deve incentivar e auxiliar no desenvolvimento dos
produtos que tenham como principio a transformacao da sociedade para a sustentabilidade. Os
objetivos sdo: (i) identificacdo de problemas potenciais do presente ou dos produtos
planejados causados por substancias e atividades durante o ciclo de vida do produto, que sdo
criticas no que diz respeito aos principios para a sustentabilidade; (ii) orientagdo para
encontrar solugdes aos problemas potenciais por modificagdes do presente ou de produtos
planejados, e (iii) estimulacdo de produtos novos e de idéias baseadas em aspectos da
sustentabilidade.
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3.3.2. Materiais e sustentabilidade

Segundo Ljungberg (2007), estima-se que ha mais de 100.000 tipos de diferentes
materiais comerciais no mercado, incluindo todas as variantes na composi¢do dos materiais,
nas misturas, etc. Os materiais podem ser divididos em seis grupos: metais, ceramicos,
polimeros sintéticos, materiais organicos naturais, materiais inorganicos naturais e
compositos. No quadro 3 sdo apresentados 0s seis tipicos grupos de materiais para um produto
em relacdo a sustentabilidade. Para o autor (2007), um material pode ser sustentavel para o
produto durante o uso e reciclagem, enquanto a sua extracdo pode conduzir a sérios impactos.
Os compdsitos devem ser usados com consideracdes especiais, além de levar em conta as
possibilidades de como separar os materiais especificos. Os polimeros baseados no petroleo
devem ser empregados com cuidado se ndo forem possiveis de reciclar e refundir, ainda mais
com o crescente emprego destes materiais em uma vasta gama de aplicagdes (BEALL, 2000 e

MANZINI, 1993).

Quadro 3 - Os seis tipicos grupos de materiais para o produto, além de exemplos e aspectos para o

desenvolvimento sustentavel de produtos.

Grupo de Exemplo de Materiais Tipicas vantagens Tipicas desvantagens Classificacdo de
Materiais sustentabilidade *
Metais -Aco (Fe + C) - Duravel e resistente. - Alto custo para Facil  reciclagem
-Aluminio - Geralmente usinagem. (re-fundicéo).
-Bronze (Ex: Cu + formado - Enormemente 2.3
Sn) plasticamente. sensivel a corroséo.
- Geralmente barato.
Ceramicos | Materiais sintéticos - N&o toxico. - Fragil. - Féacil de depositar
como: - Leve. - Alto custo para (ndo toxico).
-Porcelana (argila). - Duro e duravel. usinagem quando - Possivel, mas
- Vidro mineral. - Resistente a queimado. caro para refundir.
Al,O3, SisN4, SIiC, corroséo. - Néo suscetivel para
etc. - Resistente a alta tensdo em carga. 2-3
temperatura.
Polimeros | - Termoplasticos (Ex: - Ndo toxico. - Algumas vezes - Tipicamente ndo
Sintéticos | PE, PS, PC, PP). - Leve. muito tdxico quando  renovavel.
- Dois polimeros - Barato e facil de gueimado. - Geralmente facil
como componentes conformar. - Sensivel a altas de re-fundir ou
(Ex: Epoxy); - Geralmente facil de  temperaturas. queimar.
- Borracha (Ex: reciclar (Ex: por
Isopreno). refuséo ou queima). 1-3
Materiais | - Madeira. - Renovavel. - Decomposicéo - Reciclavel, por
Naturais - Algodéo. - Leve. facilmente. exemplo,
Orgénicos | - Seda. - Barato e facil de - Nao durdvel. queimando.
conformar/producdo. - Toxico quando - Renovavel.
impregnado. 2-3
Materiais | - Pedra. - Veja Ceramicos - Fragil. - Veja Ceramicos
Naturais - Minerais. acima. - Alto custo para acima.
Inorgénicos usinagem. 3
- Néo suscetivel para
tenséo em carga.
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(concluséo)

Compdsitos | - Mistura de - Usootimizado dos - Geralmente caros - Tipicamente
Materiais. Ex: PS + materiais. para produzir. baixa
fiora de  vidro, - Geralmente muito - Propriedades muito  sustentabilidade
Cu+W-fibras, forte e lev variadas para varios devido aos
Borracha + Fibras compdsitos. problemas de
Téxteis, Asfalto separacdo dos
(Petréleo + Pedra), materiais
Compositos de misturados.
Polimero de Madeira 1-2
(WPC).

Note que as vantagens/desvantagens e a “sustentabilidade” podem mudar devido ao tipo especifico do material e os exemplos ndo S&0
validos para todos os materiais de um certo grupo de materiais.
* A sustentabilidade € estimada de uma escala de 1 a 3, onde 3 indica a mais alta (ou melhor) sustentabilidade e 1 a mais baixa.

Fonte: Adaptado de Ljungberg (2007).

Ljungberg (2007) aponta a sustentabilidade de um produto como dependente do
material ou dos materiais usados no seu desenvolvimento. Nesse sentido, a selecdo dos
materiais para um determinado produto é de importancia vital, quando este determina o uso
dos recursos naturais como a quantidade de energia empregada para a fabricacdo e o uso do
produto. Segundo Baxter (2011), o designer deve ter condi¢bes de especificar um projeto,
detalhando 0 mesmo em cima dos resultados obtidos através das configuragdes, especificando
0S materiais e processos empregados ao projeto. Ashby (1999), na figura 24, mostra que a
selecdo do material depende basicamente de trés critérios que estdo interagindo: a funcéo, o

processo e a forma.

Figura 24 - A selecdo do material é determinada pela fungéo, processo e a forma.

Atributos materiais:
Propriedades fisicas,
mecanicas, térmicas,
elétricas, ambientais
e econdmicas.

Processo

Fonte: Ashby (1999).
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Na figura 24 mostra-se a relacdo entre as relacbes de funcéo, forma, processo e
materiais, que sintetiza de uma forma coerente o processo de design e pontos importantes para
a sustentabilidade. Ndo ha design sem estes pontos, sendo importante esta visdo mais plural e
relativista sobre o design, sendo estas relagdes muito fortes. Exemplo é a relacdo entre forma
e materiais, pois forma é cor, textura, formato, etc., entdo esta relagdo tem grande intensidade,
onde a forma é um meio para se alcangar a resposta para uma demanda. Esta sendo algo
cultural e dependente de um sujeito, ou seja, de atender uma necessidade do usuario, sendo
todos estes aspectos fortes para se alcancar o sucesso ambiental de um produto.

Na concep¢do de Ljungberg (2003), é muito importante observar que raramente
existe apenas um material considerado o melhor para um determinado produto e a
disponibilidade dos materiais no futuro deve também ser considerada. Para lidar com a falta
de determinados materiais no futuro ou para impedir a ascensdo futura do preco, 0s seguintes
trés pontos devem ser levados em conta:

a. Projeto de materiais eficientes. Em muitos produtos a superficie é o interesse. Em
vez de empregar grande quantidade de materiais, pode ser possivel usar camadas finas do
material requerido.

b. Substituicdes para os materiais compdésitos. O uso de um material compoésito pode
reduzir a quantidade de um material caro, porém, por outro lado, 0os usos de materiais
compdsitos podem ser prejudiciais ao meio ambiente, principalmente na questdo da separacao
de materiais.

c. Design para a reciclagem. Reciclagem de materiais caros € uma atividade, que
certamente sera muito importante no futuro. O desenvolvimento de materiais novos é feito
principalmente para atender uma necessidade. Dessa forma, 0S materiais inspiraram
inovacoes, isto é, o desenvolvimento de produtos novos originados de materiais novos é uma
demanda interessante para o futuro.

Na busca de evoluir nas técnicas de selecdo de materiais e suas interpretacdes ou
comparagoes entre diversos existentes, Ashby (1999) criou os “mapas de propriedades”, os
quais deram origem ao software de Selecdo de Materiais, nomeado de Cambridge Engineering
Selector ® - CES, com o apoio dos desenvolvedores da Granta Design ® (CAMBRIDGE
ENGINEERING SELECTOR, 2014). Este programa possibilita realizar o cruzamento de
informacdes dotadas de propriedades distintas, em que, a partir de um banco de dados pré-
definido, faz-se a triagem dos materiais que coincidem com os requisitos solicitados em
etapas progressivas de cruzamento, eliminando os materiais que nao apresentam as

caracteristicas requeridas pelo projetista. Na versdo do software de 2011, outras aplicacdes
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foram introduzidas, uma delas o Eco Audit Tool permitindo a comparacdo de materiais
contabilizando todas as etapas do ciclo de vida de um produto (figura 25).

Figura 25 - Software CES Edupack 2014 integrando a ferramenta de ACV.
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-Pesodas partes -Energianoprocesso - Distanciapercorrida -Peso -Materias nao téxicos
-Energiaincorporada -Processo CO,/Kg -Energiadomeiode -Perdatérmica -Materiais que podem
CO,/Kg transporte -Perdaelétrica serreciclados

Fonte: Adaptada de Cambridge Engineering Selector (2014).

Ashby (2012) considera que o grande desafio estd em pensar 0 uso e a selecdo de
materiais no sentido de minimizar impactos ambientais e a0 mesmo tempo evitar o natural
conflito com a necessidade cada vez maior de minimizar custos. Rahimifard, Abu Bakar e
Williams (2009) argumentam que as aplicacdes atuais para a reciclagem de REEE (residuos
de equipamentos elétricos e eletrénicos) sdo muitas vezes baseadas em conhecimento limitado
e ndo podem lidar com a complexa gama de materiais e produtos destes residuos. Uma
abordagem baseada no conhecimento, tem sido utilizada pelo autor (2009) para investigar a
realizacdo de um planejador do processo de reciclagem que visa determinar as op¢Ges mais
sustentaveis para EoL (final da vida atil) de REEE. Estes estudos mostraram uma melhora de
20-30% sobre o desempenho econémico e ambiental e poderia ser conseguido através da
adogdo de uma abordagem sistematica para o planejamento de processos de reciclagem.

Devido a requisitos importantes para informagéo e processamento de conhecimento,
foi desenvolvido um sistema chamado CARPP - Planejamento do Processo de Reciclagem
com Auxilio do Computador (Computer Aided Recycling Process Planning) para auxiliar os
projetistas, fabricantes e instalacOes de reciclagem na determinacdo dos planos de processos
de reciclagem de EoL sob medida. Atualmente, qualquer novo tipo de produto se chegar a

uma instalacdo de recuperagédo € avaliado de forma semelhante dentro de uma oficina para
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definir como extrair valiosos materiais e componentes, com pouca considera¢do ao impacto
ambiental das atividades de reciclagem.

Kuo (2010) desenvolveu uma plataforma colaborativa de design que é construida e
estruturada com todas as informac6es necessarias a partir dos softwares Design Assistido por
Computador (CAD), do Planejamento de Recursos Empresariais (ERP), e do Gerenciamento
do Ciclo de Vida do produto (PLM). Através desta plataforma, os fornecedores sdo obrigados
a fornecer informagdes sobre o componente para permitir que o design do fabricante para a
desmontagem e analise de reciclagem. Os resultados demonstram que os designers podem
obter informacBes sobre desmontagem e reciclagem através do modelo, de modo que as
alteracOes desejaveis podem ser feitas nas primeiras fases do design.

Ljungberg (2007) observa que a selecdo dos materiais hoje deve ser dirigida a futura
habilidade de reciclar um produto a fim de encontrar-se com as demandas do futuro.
Importante destacar este fato, ja que as soldas de base Pb foram proibidas para diminuir sua
concentracdo e evitar danos na natureza, entretanto, conforme muitas analises (apresentadas
no capitulo anterior) ndo se chegou a uma solda do tipo Lead-Free definitiva, mostrando que

muitas sdo ainda mais prejudiciais ao meio ambiente, ou seja, o problema ainda existe.

3.3.3. Design para a montagem e desmontagem (DfA e DfD)

Segundo Ljungberg (2007), muitas estratégias e ferramentas de projetuais foram
criadas nas Gltimas décadas buscando alcancar um design mais sustentavel. Para Silva et al.
(2000), trés sao fundamentais para o desenvolvimento de produtos “amigaveis”, sendo 0 DfA
- Design para a Montagem (Design for Assembly) que visa a facilitar o processo construtivo
do produto, o DfD - Design para a Desmontagem (DfD - Design for Disassembly) que busca a
facilidade da desmontagem e o DfS - Design para o Servico (Design for Service), cuja
finalidade ¢ a sustentabilidade durante o periodo de vida Gtil do produto.

Conforme alguns autores (DIETER, 1997; DUFLOU et al, 2008,
VEERAKAMOLMAL e GUPTA, 2000; WILLIAMS e SHU, 2001), se o material dever ser
recuperado, reusado ou reciclado no fim da vida util de um produto, o DfD pode ser a chave
para uma recuperacao economicamente praticavel. Fato concordado por Kindlein et al. (2002)
que relata que o DfD uma das condi¢Oes necessérias para atingir a meta da sustentabilidade,
pois facilita a desmontagem e por fim a reutilizacdo, o reprocessamento e a reciclagem.
Elementos de juncéo eficazes tendem a facilitar essa desmontagem, tornando mais atrativa sua
pratica, principalmente em centros de triagem, que sdo 0s maiores envolvidos no destino e

separagdo dos componentes de um produto.
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Por meio do Design For Assembly (DfA) e Design For Disassembly (DfD), os
elementos de jungdo desempenham funcgdo primordial no Design de Produto, permitindo que
este possa ser reciclado, reutilizado ou descartado, minimizando a agressdo ao meio ambiente
no fim do seu ciclo de vida. Esta possibilidade agrega valor ao produto, no que se refere a
velocidade de produgdo (montagem), na facilidade de reciclagem e reutilizagdo
(desmontagem), proporcionando uma produgéo limpa, com economia de energia e reducgéo de
residuos, otimizando assim o ciclo e o tempo de vida do produto.

Para Puente (2001), a desmontagem dos produtos é importante para conseguir uma
correta reciclagem, pois para isto é necessario separar os diferentes componentes. Os sistemas
que unem as diferentes partes de um produto, chamados elementos de juncéo, s&o
fundamentais para minimizar o problema de desmontagem. Segundo Silva et al. (2006),
elementos de juncdo sdo os sistemas que unem as diferentes partes de um produto, sendo o
caminho correto para o desenvolvimento de ecoprodutos passa pela escolha de elementos de
unido que proporcionem uma relacdo direta com o DfA, o DfD e o DfS.

Ljungberg (2003) considera também que o DfS é importante para aqueles produtos
que necessitam servico de tempos em tempos ou o reparo. E importante evitar a ligagdo
“permanente”, como adesivos, solventes e processos de derretimento, que podem impedir o
facil servico, nesse caso as dobradicas, as bracadeiras e os parafusos sdo usados
preferencialmente. O méximo aproximadamente de cinco montagens e desmontagem é
recomendado na maioria dos casos em produtos.

Conforme Dieter (1997), uma juncdo pode ser provisoria ou permanente. A selecédo
de uma forma apropriada para unir as pecgas € baseada em uma compreensao simultanea de
diversas consideracdes relacionadas ao produto e ao processo de unido. Para Boothroyd e
Alting (1992), considerando todos os estagios da realizacdo de um produto, a montagem
constitui uma parte consideravel do custo total, excedendo freqglientemente 50%. Isto tende a
levar os projetistas a desenvolverem maneiras mais eficientes de realizar a montagem de um
produto, por exemplo, utilizando-se da bibnica para criagdo de novas possibilidades
(KINDLEIN et al., 2007). Os 13 termos especificos de elementos com o detalhamento do
principio de cada um esta descrito no quadro 4.

No quadro 4, nota-se que o principio de juncdo utilizado nas placas de circuito
impresso, que é o foco do trabalho, é a fusdo (termo especifico), utilizado pela soldagem,
sendo um dos principais elementos de juncdo encontrados com maiores problemas em
produtos eletrdnicos, pois é um elemento de fixacdo permanente, ou seja, de dificil separacdo

dos componentes.



57

Quadro 4 - Guia de elementos de juncéo.

Guia de Elementos de Junc¢ao

Adesao

Este principio de jungdo requer o uso de material que permita o processo de colagem. O problema
deste meio de unido é a geracdo de impurezas e a contaminagdo dos materiais, impossibilitando a
reciclagem/reuso dos mesmos. Ex: Colagem, etc.

Amarracao

Os elementos sdo unidos por meio de fios ou fitas que sdo enrolados, envolvendo ou transpassando
as superficies a serem unidas. A unido é limpa e de fécil separacdo, ndo havendo contaminacgao dos
materiais. Ex: Costura, N0, Atar, etc.

Atrito

Consiste em fixar um elemento a outro somente com a forca resultante do atrito entre duas
superficies. Ex: Friccdo, etc.

Deformacao

Este principio esta relacionado com a mudanca na forma da estrutura original, pois o material é
deformado plasticamente para provocar a fixacdo das partes. E um tipo de fixacdao rigida, na maioria
dos casos ndo permite graus de liberdade. Ex: Distor¢do, Dobra, Prensagem, Forjamento, etc.

Engate

Sao unides feitas por intermédio do acoplamento de uma pecga em outra provocando a fixagéo entre
elas. A funcdo maior deste principio de jungdo é a de permitir uma maior facilidade para a
separacgao dos componentes do engate. Ex: Acoplador, Encaixe, Gancho, etc.

Interferéncia

Para que ocorra o principio da interferéncia sdo necessarias diferencas de dimensfes nas areas de
juncdo. A peca externa é chamada de "furo" e a peca interna € chamada de "eixo"; a dimensdo do
eixo deve ser maior do que a dimensdo do furo antes da montagem. Ex: Press&o, etc.

Magnetismo

Este principio tem a caracteristica de fixar por meio da atragdo magnética. Existem os imas naturais
e os induzidos, que podem ser controlados, proporcionando uma unido limpa que ndo geram
residuos nem contamina os materiais. Ex: Imantar, Inducdo, Atracdo, Magnetismo, Eletroimd, etc.

Memoria

Ocorre por efeito da rigidez de um material, isto €, quando a jung&o se realiza por meio da presséo
exercida sobre um sistema, esta pressao se da por intermédio da tendéncia que o material tem em
voltar a sua forma original (memdria). Ex: Mola, Arruela de Pressdo, Anel Elastico, etc.

Preenchimento

Neste principio ocorre a unido mediante a ocupagdo dos espagos ao redor do produto a ser fixado.
Ex: Encher, Ocupar, Obturar, etc.

Rosqueamento

O rosqueamento consiste em fixar as partes por intermédio de espiral que chamamos de rosca.
Devem existir normalmente duas pecas com rosca para que possamos dar aperto, a peca externa é
conhecida como porca e a interna chamada de parafuso. E um método de juncdo ndo permanente,
resistente a tracdo. Possui um sentido de aperto (torque). Ex: Rosca, parafuso, porca, etc.

Succéo

Este principio produz a juncdo por retirada do ar existente entre as partes, isto faz com que se crie
vacuo, permitindo assim a unido das superficies. Pode ser um tipo de jung¢do permanente ou ndo. Ex:
Admissdo, aspiracdo, ventosa, vacuo, etc.

Travamento

Com este principio provoca-se o blogueio do movimento em uma ou mais dire¢des. E colocado um
anteparo para que a pega ndo se movimente, limitando os graus de liberdade. Ex: Calco, chaveta,
etc.

Fuséo

O principio da fusdo consiste em unir pecas por meio da solidificagdo de um ou mais materiais; é
um tipo de unido permanente, ndo permitindo grau de liberdade. A fusdo de um material como
elemento de juncdo dificulta a desmontagem e/ou separacdo dos materiais do produto. EXx:
Fundicao, derretimento, soldagem, etc.

Fonte: Adaptada de Kindlein et al. (2002).
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Influencia-se assim diretamente a reciclabilidade dos componentes e materiais, pois
para separar os componentes eletrdnicos e reaproveitar os materiais das PCls € preciso retira-
los da solda, sendo que muitos processos utilizam alta temperatura que inutiliza geralmente os
componentes, geralmente acima de 200 °C (DUAN et al., 2011). No capitulo 3.2.4. foram
mostrados os metodos de reciclagem com as alternativas de separacdo mais detalhadamente.

Kindlein, Platcheck e Candido (2003) alertam que, porém, que com a tendéncia atual
de miniaturizacao dos produtos e maior exigéncia do consumidor em relacdo ao acabamento e
a sua responsabilidade ambiental, tornou-se notoria a constante evolucdo destas formas de
unido para elementos mais préaticos, de rapida montagem e desmontagem, e que respondam
com lucro as industrias, por meio da reducdo dos custos industriais. Para Duflou et al. (2008)
é pouco provavel que as desmontagens de muitos produtos pequenos sejam economicamente
viaveis. Segundo Carrell et al. (2011), atualmente, os beneficios de desmontagem (ou seja,
recuperacdo de materiais e de remocao de materiais perigosos) desses pequenos produtos néo
superam o peso do processo de desmontagem atual, ndo sendo assim desmontados no final de
sua vida. Para Duflou et al. (2008), dependendo da extensdo de desmontagem, a desmontagem
pode ser destrutiva ou ndo destrutiva e esta Ultima pode ser classificada em duas categorias:

* Desmontagem total: O produto inteiro ¢ desmontado em seus componentes
constituintes. Isto pode ndo ser economicamente viavel devido a imposicdo de restricGes
externas, como o tempo, fatores econémicos e presenca de materiais perigosos.

» Desmontagem seletiva: desmontagem seletiva é o desmantelamento reversivel de
produtos complexos em menos subconjuntos complexos ou pecas Unicas (ASSAY e
LAMBERT, 1999). Ela envolve a remogdo sistematica de partes constituintes desejaveis a
partir de um conjunto, assegurando que ndo ha prejuizo de pecas devido ao processo
(BRENNAN, GUPTA e TALEB, 1997).

Segundo Boothroyd, Dewhurst e Knight (2010), para a quebra de paradigmas na area
de projetacdo industrial é de suma importancia este estudo dos elementos de juncdo e dos
sistemas de fixacdo entre os componentes de um produto, facilitando a desmontagem do

produto no fim de sua vida util.

Sistemas de fixacdo diferenciados: Snap-fit

Um tipo de elemento de juncdo que esta tendo grandes aplicagdes em produtos e é
um exemplo positivo na questdo da sustentabilidade é o snap-fit (HONEYWELL
INTERNATIONAL, 2002). Para Genc, Messler e Gabriele (1998) e o guia Snap-fit da Bayer
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Materialscience (2013), estes submetem-se a deflexdo eléstica para permitir o acoplamento
durante o processo de insercdo e a recuperacdo elastica para realizar o acessorio completo (ou
travar) para fornecer a retencdo. O acoplamento completo e a recuperacdo sucessiva para
causar o travamento sao acompanhados por uma pressao audivel ou tatil, “snap”, dai

derivando seu nome (figura 26).

Figura 26 - Processo de acoplamento do Snap-fit.
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Fonte: Adaptada de Genc, Messler e Gabriele (1998).

Este tipo de fixacdo ndo se restringe as pecas plasticas, mas sdo eficazes também em
aplicacbes metal-metal e plastico-metal. Ele vem sendo estudado e desenvolvido suas
aplicacdes por projetistas, sendo um mecanismo integral de travamento para unir uma parte a
outra, ndo necessitando de pecas adicionais, materiais ou ferramentas para realizar a funcéo de
unido. Além disso, podem ser montadas e desmontadas numerosas vezes sem nenhum efeito
adverso na montagem (BAYER MATERIALSCIENCE, 2013; BONENBERGER, 2005;
HONEYWELL INTERNATIONAL, 2002; JAARSMA, 2001).

Todos os tipos de juncdes snap tém em comum o principio que uma parte projetada
de um componente é deflexionada momentaneamente durante a operacao de unido e trava em
uma tranca no componente de acoplamento. E particularmente importante considerar os
seguintes fatores ao projetar juncdes snap: carga mecanica durante a operacdo de conjunto e a
forca requerida para a montagem (BAYER MATERIALSCIENCE, 2013).

Para Spahr (1991) e apoiado por Tres (2006), entre as razdes para usar o snap-fit
estdo: a reducdo dos custos de montagem; projetos com facilidade de montagem e
desmontagem; substituir os parafusos, as porcas, e as arruelas; sé&o moldados como um
componente integral de uma parte de plastico; nenhuma solda ou adesivo sdo requeridos;
adicionalmente, se projetados corretamente, podem ser desmontados e remontados diversas

vezes sem nenhum problema.
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Sistemas de fixacdo diferenciados: Press-fit

Para Coombs (2008), os componentes eletrénicos estdo ligados a placas de circuito
impresso em quatro formas, sendo uma destas o press-fit. E um encaixe, que se baseia na

deformacdo mecénica do cabo de conexdo em furos para fazer contato elétrico, figura 27.

Figura 27 - Método de fixacdo press-fit para PCls.

Conector press-fit
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Fonte: Adaptada de Coombs (2008).

Para Coombs (2008), press-fit € mais facil e mais confiavel do que solda, também
necessita menor energia € menor uso de materiais, sendo benéfica para o ambiente. Os furos
sdo banhados na PCl e como o pino de ligacdo é forcado a entrar na placa, ha ligeira
deformacéo no pino press-fit e na borda dos furos, tendo como resultado um contato elétrico e
mecanicamente estavel. Deve ser evitado quando o conjunto serd submetido a ciclos térmicos
ou a ambientes agressivos durante a fabricacdo, montagem e transporte (CAMBRIDGE
ENGINEERING SELECTOR, 2014).

H& um ressurgimento da popularidade do conector press-fit impulsionado pela
crescente complexidade das placas. Conectores press-fit sdo tipicamente usados em placas
muito espessas que seria dificil, ou impossivel, aplicar solda. Outra vantagem de usar
conectores press-fit é que é a redugdo de chumbo (Pb) uma vez que nenhuma solda é
necessaria para a instalacdo do press-fit. Dado a crescente importancia da responsabilidade
ambiental e do potencial para a legislagdo de reducéo de chumbo passando em varios paises, 0
uso de componentes de press-fit vai provavelmente aumentar (COOMBS, 2008).

Ainda Coombs (2008), salienta que problemas com o processo ou um conector ruim
de press-fit podem exigir a remocéo e substituicdo de um conector. A maioria dos conectores

press-fit é projetada para serem retrabalhados, ou seja, reparados ou substituidos.
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3.4. Placas de circuito impresso (propriedades e pré-requisitos de projeto)

Nesta parte do trabalho buscou-se conhecer as propriedades requeridas para a fixacéo
e funcionamento adequado dos elementos de juncao para a placa de circuito impresso, sendo
estes requisitos projetuais. Sao apresentados os requisitos de projeto necessarios, que sdo a
condutividade elétrica (item 3.4.1.), fadiga térmica-mecanica (item 3.4.2.), resisténcia
mecanica e vibracdo (item 3.4.3.) e corrosdo e umidade (3.4.4.). O elemento de juncgdo precisa
manter fixos 0s componentes tanto na temperatura ambiente como em variacGes de
temperatura e ter condutividade elétrica com a menor perda 6hmica possivel, evitando o
choque mecénico e tendo confiabilidade de ciclos térmicos das conexdes, tendo a resisténcia a
corrosdo necessaria para seu funcionamento. E no ultimo item, 3.4.5., apresentam-se as

técnicas empregadas para caracterizacdo das placas, com algumas normas técnicas existentes.

3.4.1. Condutividade elétrica

Conforme Hwang (1996), por definicdo, a condutividade elétrica é o resultado do
movimento de elétrons eletricamente carregados ou ions de um local para outro com um
campo elétrico. E para Callister (2007), a condutividade elétrica é usada para especificar o
carater elétrico de um material. Ela é simplesmente o reciproco da resistividade ou é
indicativa da facilidade com a qual um material é capaz de conduzir uma corrente elétrica. As
unidades para sdo reciprocas de ohm-metro, [(©-m)™* ou mho/m]. E para Rolim (2014), as
cargas elétricas deslocam-se sob a forma de corrente elétrica através das diferentes
substancias, mas sob aspectos diversos. Chama-se de resisténcia a maior ou menor dificuldade
qgue opde um condutor a passagem de corrente elétrica. Van Vlack (2004) e Rolim (2014)
salientam que carga pode ser carregada por ions ou elétrons cuja mobilidade varia para 0s
diferentes materiais formando um completo espectro de resistividade/condutividades.

Van Vlack (2004) e Callister (2007) argumentam que materiais solidos exibem uma
espantosa faixa de condutividades elétricas que se estendem ao longo de 27 ordens de
magnitude; provavelmente nenhuma outra propriedade fisica experimenta esta amplitude de
variagdo. De fato, uma maneira de classificar materiais solidos é de acordo com a facilidade
com que conduzem uma corrente elétrica; dentro deste esquema de classificacdo existem 3
grupamentos: condutores, semicondutores e isolantes. Metais sdo bons condutores,
tipicamente tendo condutividades da ordem de 10’ (Q-m)™. No outro extremo estdo os

materiais com muito baixas condutividades, situando-se entre 10™° e 10%° (Q-m)™; estes s&o



62

os isolantes elétricos. Materiais com condutividades intermediérias, geralmente entre 10° e
10* (Q-m)™, séo denominados semicondutores.

Para Halliday, Resnick e Walker (2012), os materiais podem ser classificados de
acordo com a facilidade com a qual as cargas elétricas se movem no seu interior, sendo que
nos materiais chamados de condutores as cargas elétricas se movem com facilidade.
Conforme Hwang (1996), a condutividade eletronica € predominante principalmente nos
metais, enquanto a condutividade idnica € responsavel pela condutividade de oxidos e
materiais ndo metalicos. Para os metais onde a condutividade elétrica é essencialmente
atribuida ao movimento de elétrons, a resistividade aumenta com o aumento da temperatura.
Em contraste, a resistividade elétrica diminui (aumenta a condutividade elétrica) com o
aumento da temperatura para 0s nao-metais, onde predomina a conducdo idnica, como no
caso dos d6xidos e semicondutores. Sendo um dispositivo eletrénico, € mandatdrio que seja
6timo condutor elétrico uma vez que seu funcionamento é baseado na passagem de elétrons
entre os inimeros componentes que fazem parte da placa.

Rolim (2014) ainda salienta que os materiais condutores sdo caracterizados por
diversas grandezas, dentre as quais se destacam: condutividade ou resistividade elétrica,
coeficiente de temperatura, condutividade térmica, potencial de contato, comportamento
mecanico, etc. Estas grandezas sdo importantes na escolha adequada dos materiais, uma vez
que das mesmas vai depender se estes sdo capazes de desempenhar as funcgdes que lhe sdo
atribuidas. A escolha do material condutor mais adequado, nem sempre recai naquele de
caracteristicas elétricas mais vantajosas, mas sim, em outro metal ou uma liga, que, apesar de
eletricamente menos vantajoso, satisfaz as demais condicdes de utilizagéo.

Conforme o software CES Edupack (CAMBRIDGE ENGINEERING SELECTOR,
2014), a resisténcia 6hmica dos metais aumenta quando sua temperatura aumenta, crescendo
também com o aumento do teor de impurezas e com a deformacédo plastica. Seu calculo €
dado pela Lei de Ohm, e, segundo o Sistema Internacional de Unidades (SI), € medida em
ohmes.

Para Askeland (2001), em componentes projetados para conduzir energia elétrica, é
importante minimizar as perdas de energia. O material entdo precisa conduzir uma corrente
elétrica com facilidade e ter uma perda 6hmica de corrente minima. A perda 6hmica esta
associada a resisténcia 6hmica da liga metalica (baixa condutividade elétrica - alta queda
o6hmica). Por principio, um bom condutor devera ter a mais baixa resisténcia 6hmica possivel,

para se reduzir a0 maximo as perdas ao longo do caminho. Para isso, 0 metal empregado
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devera possuir a maior condutivilidade possivel. Na tabela 6, Hwang (1996) mostra a
condutividade elétrica de alguns metais utilizadas em ligas de solda atualmente.

Tabela 6 - Condutividade elétrica de elementos de solda e ligas.

Material Condutividade 10°Q*cm™
0°C (32°F) | 22 °C (71.6°F)
Ag 66.7 62.1
Cu 64.5 58.8
Au 49.0 45,5
Al 40.0 36.5
Zn 18.1 16.9
Ni 16.0 14.3
Sn 10.0 9.1
Pb 5.2 4.8
Bi 1.0 0.8
63Sn/37Pb 6.9
60Sn/40Pb 6.9
50Sn/50Pb 6.4
40Sn/60Pb 5.9
30Sn/70Pb 55
20Sn/80Pb 52
10Sn/90Pb 49
55n/95Pb 4.8
62Sn/36Pb2Ag 6.8
1Sn/97.5Pb/1.5Ag 3.5
425n/58Bi 2.6
96.5Sn/3.5Ag 9.4
95Sn/5Sb 7.0
485n/52In 6.8
70Sn/18Pb/12In 7.2
40Pb/70In 52
40Pb/60In 41
92.5Pb/2.5Ag/5In 3.2
90Pb/5Ag/51In 3.3

Fonte: Adaptada de Hwang (1996).

Rolim (2014) argumenta gque 0s principais materiais de elevada condutividade elétrica
sd0 0s metais nobres, acrescidos de alguns de outros grupos, e de suas ligas. Uma questdo
importante relatada pelo autor (2014) € que quando a temperatura do material condutor é
aumentada, as particulas vibram interferindo nos movimentos dos elétrons. Tal influéncia
causa perdas nos deslocamentos dos elétrons e, conseqlientemente, aquecimento do corpo
condutor. Outros fatores para diminuir a condutividade elétrica (aumento da resistividade)
podem ser vibragfes térmicas ou impurezas, que introduzem imperfeicdes cristalinas
reduzindo o caminho livre médio dos elétrons.

Em relacdo a resisténcia de contato nos metais, quando se aplica uma peca metélica
sobre outra, com objetivo de contato elétrico, na verdade existem alguns pontos de contato

perfeito e o resto dos pontos a distancia da ordem de mm, de onde se entende a existéncia da
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“resisténcia de contato”. Sendo que esta resisténcia ndo é constante e depende da pressao a
que estdo submetidas as pecas (pressdo de contato), da composicdo destas, da sua forma, da
sua secdo, do sentido e intensidade da corrente, etc. Se pode considerar bom um contato
quando resulta muito pequena a diferenca de temperatura entre 0 mesmo e 0s pontos ao redor.
No caso de contato entre metais, deve-se ficar atento a formagdo de pares galvanicos, em
presenca de um liquido condutor ou simplesmente da umidade. (ROLIM, 2014). Todos estes
pontos relatados mostram a importancia de um elemento de fixacdo que mantenha o contato

forte e eficaz entre os componentes para ter a condutividade elétrica.

3.4.2. Fadiga térmica-mecanica

A placa de circuito impresso esta presente em produtos elétricos e eletrénicos que sdo
fontes de calor e por isso estdo em constante aquecimento e desaquecimento. Além de evitar
aquecer demais a placa para ndo danificar os componentes eletrdnicos, ha o problema com os
sistemas de soldagem atuais utilizando ligas Lead-free que precisam ser aquecidos em uma
temperatura maior para soldagem e dessoldagem, podendo danificar alguns componentes Guo
(GUO, 2007).

A definicdo de fadiga, de modo geral, pela horma ASTM E1823-96 (1996) é o
processo de mudanca localizada, permanente e progressiva na estrutura, que ocorre no
material sujeito a flutuacdes de tensdes e deformacdes que pode culminar em trincas ou
completa fratura depois de um numero suficiente de flutuacdes. Ja segundo Meyers e Chawla
(1999) a fadiga é definida como um processo de degradacdo das propriedades mecanicas em
direcdo a fratura do material ou componente submetido a um carregamento alternado e
ciclico.

E por fadiga térmica, Suresh (1998) define a resisténcia a fadiga como a capacidade do
material resistir as condi¢Ges de carregamento alternados, independente da sua natureza,
sejam forcas, pressdes ou variacdo de temperatura. Alvarenga (2006) considera a fadiga
térmica um modo de falha importante que ocorre em materiais e equipamentos submetidos a
mudangas bruscas e ciclicas de temperatura. E de acordo com Zuchowski (2000), a fadiga
térmica é produzida pelas alteragdes ciclicas e constantes de temperatura resultam numa
variacdo de energia interna que produzem altera¢6es dimensionais e nas propriedades fisicas
do material além de acelerar o surgimento de trincas.

Askeland (2001) considera tensdes térmicas como tipo de tensfes introduzidas em
um material devido a diferencas nas dilatacbes ou contracbes que ocorrem durante uma

mudanca de temperatura. Assim, para um elemento de jungdo é importante evitar o choque
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mecanico e ter a confiabilidade de ciclos térmicos de conexdes de solda. A fadiga térmica é
provocada por solicitacbes térmicas ciclicas (variacbes de temperatura), tais como
resfriamentos ou aquecimentos bruscos repetitivos ao longo da vida do equipamento. Este tipo
de fadiga provoca o aparecimento de trincas internas que dao origem a outro dano ao material.
O comportamento em fadiga dos componentes eletronicos é um fator importante para
entender as falhas produzidas nas unides de solda e para aumentar a confiabilidade dos
produtos eletronicos (BOULAAJAJ, CABRERA e PRADO, 2008).

A fadiga térmica provoca tensdes e deformacgdes em componentes metalicos por causa
de flutuacBes ciclicas de temperatura, causando danos semelhantes a choques térmicos
repetitivos. E este € um dos mecanismos de envelhecimento que gradualmente reduz a vida
uatil dos componentes, modificando suas propriedades e levando a abertura de trincas. A
fadiga térmica ndo deve ser confundida com o choque térmico. Na fadiga o dano aparece apds
inimeros ciclos de variacdes bruscas de temperatura, enquanto no choque térmico a falha
pode ocorrer de uma sé vez. No processo de producédo das placas, atualmente ha o processo de
refluxo (reflow) da solda, ou seja, ela é submetida a uma re-solda para aplicacdo dos
componentes, tendo esta variacdo de temperaturas ja no processo de producdo. Assim, no
processo de producdo colocam-se mascaras nos componentes como barreira térmica para
proteger estes da variacdo de temperatura. Alguns dos testes aplicados pela inddstria
eletronica sdo os testes de ciclagem térmica e de choque térmico, explicados no item 3.4.5.

Para Coombs (2008), uma considera¢do importante na concepcdo de produtos
eletrbnicos é garantir que os componentes elétricos operem nas temperaturas que vdo manter
ao longo da vida e serem confiaveis. A capacidade de carga atual das trilhas da placa de
circuito impresso é uma parte da gestdo da temperatura da placa, o que impacta diretamente
0s componentes. Ainda para o autor (2008), a condutividade térmica do material ou dos
materiais utilizados nas PCls deve ser alta para evitar um superaguecimento do mesmo e
dessa maneira interferindo no funcionamento da placa. A carcaca polimérica usada deve
resistir as temperaturas atingidas em servi¢o (temperatura minima e maxima) para manter a

integridade do dispositivo e para garantir uma durabilidade a ela.

3.4.3. Resisténcia mecanica e vibracao

Segundo Hibbeler (2010), a resisténcia mecéanica de um material depende de sua
capacidade de suportar uma carga sem deformacdo excessiva ou ruptura. Essa propriedade é
inerente ao proprio material e deve ser determinada por meétodos experimentais. J& para

Melconian (2007), a resisténcia estuda as relacfes entre as cargas externas aplicadas a um
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corpo deformavel e a intensidade das forcas internas que agem no interior do corpo. Beer et
al. (2013) salienta ser importante como o material selecionado se comportara sob um
carregamento. Os elementos de juncdo precisam manter fixos 0s componentes tanto na
temperatura ambiente como em altas temperaturas, para que no uso pratico de um produto
eletronico, ocorrendo solicitacbes necessarias, como quedas, a placa ndo se danificasse e
continuasse em operacao.

Para isso, ¢ importante entender a fluéncia do material (“creep”), pois é o fenbmeno
pelo qual metais e ligas tendem a sofrer deformacdes plasticas quando submetidos por longos
periodos a cargas ou tensdes constantes, porém inferiores ao limite de resisténcia normal do
material e esta em funcdo do tempo. Para os metais ela so é relevante para temperaturas iguais
ou superiores a aproximadamente 0,9Tf (Tf = temperatura absoluta de fusdo). Esta
deformacdo produz fissuras no material e pode levar a ruptura. A temperatura ambiente, a
deformacéo das estruturas metalicas é muito pequena, a ndo ser que a carga adquira uma tal
intensidade que se aproxime da tensdo de ruptura (CIMM, 2015). Ashby and Jones (2005)
considera a fluéncia como a deformacdo lenta e continua com o tempo: a tensao, em vez de
depender apenas da tensdo, depende da temperatura e do tempo.

Conforme Khandpur (2005) e Coombs (2008), choques, vibracdo e flexdo podem ser
algumas das preocupacfes de confiabilidade para as PCIs, geralmente sendo problemas
encontrados em placas maiores. Para Coombs (2008), vibracdo é um termo que descreve a
oscilacdo de um sistema mecanico, e é definido pelas freqliéncias de oscilacdo, ressonancias e
a amplitude. J& choque mecéanico pode ser definido como um pulso, passo, ou vibracao
transitoria, em que a excitacdo é ndo periddica.

Coombs (2008) salienta que a maioria dos choques de equipamentos eletronicos sdo
devidos as quedas durante o manuseio ou transporte. PCls que sdo submetidas a longos
periodos de vibracdo, muitas vezes, sofrem de falha por fadiga, que pode ocorrer sob a forma
de fios quebrados ou patas de componentes, juntas de solda fraturadas, quebra de linhas
condutivas ou quebra de contatos nos conectores elétricos. Geralmente, choque resulta ou em
falha instantanea ou funciona como um concentrador de tensGes, reduzindo a forca efetiva da
conex&o ou leva para o fracasso subsequente devido a um choque (s) adicional e vibragéo.

Para Zeng et al. (2013), a placa necessita de uma certa tenacidade a fratura, pois pode
ocorrer um choque, um impacto e ela deve resistir a esse esforco. Conforme Coombs (2008),
0s requisitos de projeto para choques e vibragdes sao muitos e variados, e sdo muito
dependentes da aplicacdo. Algumas fontes de choques e vibragdes sdo muito obvias, enquanto

outras sdo muito sutis. E para Khandpur (2005), os efeitos de vibragdo e deformacéo podem
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ser minimizados, através de elementos para apertar ou uso de cintas para adequadamente
segurar os componentes no lugar. O design de PCI, que sera sujeito a vibra¢fes quando em
servico requer uma consideracdo especial para o layout da placa (IPC-2221A, 1998). O teste

de vibracdo para estas condicdes é explicado no item 3.4.5.

3.4.4. Corrosao e umidade

Gentil (2011, p. 1) define corrosdo como a “deterioragdo de um material, geralmente
metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos
mecanicos”. Esta deterioracdo constantemente faz com que os materiais deixem de ter
durabilidade e desempenho para satisfazer os fins a que foram projetados. A maioria dos
metais e ligas esta sujeita a oxidacdo ou corrosdo em maior ou em menor grau, em uma ampla
variedade de ambientes.

Ja para Vaz, Acciari e Codaro (2011), a corrosdao pode ser explicada como a
deterioracdo do material metalico que se inicia na sua superficie por acdo quimica ou
eletroquimica de um meio oxidante, agravada geralmente por esfor¢cos mecanicos. Um tipo de
corrosdo existente nas placas de circuito impresso € a corrosdo galvanica, que conforme
Gentil (2011, p. 85) resulta quando “dois materiais metalicos com diferentes potenciais, estdo
em contato em presenca de um eletrélito, ocorre uma diferenca de potencial e a consequente
transferéncia de elétrons™.

Para Callister (2007), a intensidade deste tipo de corrosdo sera proporcional a
diferenca entre os valores dos potenciais desses materiais que constituem o par galvanico. O
metal mais ativo se comportard como anodo e sofrera corrosao, enquanto o metal mais nobre
se comportard como catodo e sera protegido quanto a corrosdo. E para Gentil (2011) e Bardal
(2004) as tabelas de potenciais de eletrodo mostram a possibilidade de uma reagdo, mas néo
quanto a cinética da reacdo. Um valor de potencial de oxidacdo mais positivo sé indica que
havera maior liberacdo de energia quando o metal for oxidado e ndo que a oxidag@o ocorrera
mais rapidamente.

Para Gemelli (2001) e Gentil (2011) a resisténcia a corroséo e a velocidade ou taxa de
corrosdo de um material metalico séo os parametros mais importantes a serem determinados e
esses parametros séo determinados geralmente mediante ensaios de curta duragdo que tentam
simular as condi¢cfes reais as quais serdo expostos 0s materiais em servico. Portanto, é
necessaria certa precaucao quando se pretende selecionar um material estimando sua vida Util
por extrapolacdo desses parametros. Muitos métodos séo utilizados para avaliar a corroséo, no

entanto, somente alguns deles estdo normalizados. Um destes é o0 ensaio de exposi¢do a névoa
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salina, utilizado pela industria eletrénica que é explicado no item 3.4.5. A corrosédo ambiental
esta tendo um impacto crescente sobre a confiabilidade dos eletrdnicos, onde ocorre

principalmente em ambientes fechados.

3.4.5. Técnicas empregadas para caracterizacao das placas

Conforme Coombs (2008), os padrdes da industria ou documentos de orientacdo como
a IPC-9252 (2001), que trata das diretrizes e requisitos para o teste elétrico de placas de
circuito impresso sem 0s componentes, sdo Uteis no desenvolvimento de especificacGes
escritas para um determinado produto. Os documentos padrdes devem ser aplicados tendo em
consideracdo a aplicacdo de destino. A IPC - Association Connecting Electronics Industries
(Associacdo de industrias de conexdo eletrénicas) desenvolve normas em relacao as placas de
circuito impresso tem realizado esforgos para distinguir entre as classes em geral de
aplicacbes da placa, sugerindo os requisitos especificos de teste elétrico que atentem a
reconhecer os diferentes niveis de criticidade em testes. E possivel que os resultados dos
testes eléetricos se tornem um veiculo de melhorias para o sistema de um fabricante de placas
de qualidade (IPC-9252, 2001 e IPC-9252A, 2008).

Para Khandpur (2005), o objetivo do teste de confiabilidade € identificar os defeitos
latentes que possam surgir na PCI apds uma utilizacdo prolongada ou excessiva do circuito
em servico. Estes tipos de defeitos ndo sdo claramente visiveis quando o produto estad sendo
construido ou nas condicbes simuladas como ciclos repetidos de temperatura extremamente
baixas a altas temperaturas (normalmente — 65 °C a 125 °C). A resisténcia de unido e
simulacdo de re-trabalho acessam a integridade estrutural dos furos metalizados, apds ciclos
repetidos de soldar e dessoldar. Todos estes testes de confiabilidade sdo descritos na norma
IPC-TM-650 (2009). A figura 28 mostra a hierarquia de testes de placa de circuito impresso
em relacdo aos requisitos dos usuarios, a capacidade dos ensaios e o percentual de produtos

gue devem ser testados para garantir a confiabilidade dos produtos eletrénicos.



Figura 28 - Hierarquia de testes de placa de circuito impresso.
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testes especificos para garantir que a PCI funcionara sob a influéncia de forcas climaticas e/ou
mecéanicas a que serd submetido durante o uso. Testes ambientais sdo realizados em pré-
producéo de PCls ou padrdes de teste especificamente concebidos para verificar a adequacao
de projeto e controle de processo de fabricacdo. Testes especificos sdo por vezes referidos
como parte do processo de admissdo da PCI para expor uma situacdo de falha potencial.
Métodos de ensaio especificos para a realizacdo desses testes podem ser encontrados na IPC-
TM-650 (2009). Khandpur (2005) na tabela 7 mostra todos 0s requisitos que Sao necessarios
para serem testados para assegurar a garantia de qualidade adequada. Nesta tabela, a seguir
definem-se os varios niveis: LR (placas comerciais); HR (altos requisitos de confiabilidade);
MIL (especificacdes militares); 1,2,3 (trés niveis de qualidade) conforme a norma IPC-A-
600G (IPC, 2004), mostrada no item 3.1.1.

Tabela 7 - Caracteristicas para teste de varios niveis de qualidade.

Requisitos

| LR

|

1 ] 2

|

3 | MIL|HR

Teste de circuito elétrico (100%)
Capacidade de transporte atual
Resisténcia dielétrica

“Etch-back”
Flamabilidade

Resisténcia a isolamento

Curtos internos
Choques mecéanico

Micro-secionamento
Resisténcia a umidade

“Outgassing”

X

XXX XX

X X

X

X
X
X

XXX XX

X X

X
XXXXXXXXXXX
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(concluséo)
Adesao por galvanizacao X X X
Estrutura PTH
Solderabilidade X
Terminal de extracdo X X
Choque térmico
Estresse térmico
Traceabilidade
Vibracao
Caracteristicas visuais e dimensionais X
Deformagdo e torcéo
Absorcao de dgua
Legenda:
- LR = Placas comerciais, com requisitos limitados de ensaios;
- HR = Alltos requisitos de confiabilidade;
- MIL= Especificacdes Militares; e
- 1,2,3 = Trés niveis de qualidade designado pelo IPC.
“Etch-back” = Processo de acabamento tipo gravacdo e decapagem utilizado para produtos
com alta confiabilidade.
“Outgassing” = Refere-se a liberacdo de gas aprisionado dentro de um sélido, tal como um
material de placa de circuito de alta frequéncia.
Fonte: Adaptada de Khandpur (2005).

X X
XXX XX

X X
X X
X X
X X
XXX XXX XXXXX

Teste visual

Um dos primeiros testes que podem ser realizados é inspecionar visualmente a placa,
procurando identificar e localizar uma falha na trilha de cobre, como sinais de oxidagdo e
corrosdo e problemas gerais na montagem dos componentes e nas juntas de solda. Estas
conexdes suspeitas sdo entdo analisadas com um multimetro para verificar se hd passagem de
corrente elétrica. Estas falhas na placa de circuito podem causar um mau funcionamento do
dispositivo elétrico ou até mesmo fazer o0 mesmo parar de operar. Para Juran (1988) e Doro
(2004), os erros de inspecdo sdo de varias categorias: erros técnicos (falta de capacidade para
o cargo, falta de treinamento), erros por inadverténcia (distracdo, descuido, tédio) e erros
conscientes (fraude). PadrBes fotograficos sdo especialmente Uteis na montagem de placas de
circuito impresso. As ferramentas que auxiliam na Inspecao Visual Manual (MVI) variam de

uma simples lente de aumento até um microscopio de projecao.

Inspecdo por raios X

Outro teste inicial que pode ser realizado ap6s a montagem € a inspec¢do por raios X.
Para Doro (2004), o uso industrial do raio X para testes ndo destrutivos é baseado no principio
de absorcdo da penetracdo da radiagdo. Durante a inspecéo, a radiacdo emitida da fonte passa

através da placa de circuito impresso, sendo parcialmente absorvida pelo detector (materiais
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de diferentes espessuras e densidades irdo absorver radiacdo em diferentes quantidades). O
detector por sua vez direciona a imagem, através de um espelho, para uma camara de video,
onde a imagem ¢ digitalizada e enviada ao processador de imagem, a fim de mostrar, ampliar
e analisar a imagem.

Nos sistemas de inspecdo manual, a avaliacdo dos defeitos € feita pelo operador
através da observacdo da imagem. Ja nos sistemas automaticos a imagem é examinada pixel a
pixel pelo computador, que utiliza algoritmos apropriados para verificar se a quantidade e a
localizagcdo dos materiais estdo de acordo com os valores pré-determinados, sendo que esta
andlise é registrada em arquivos, onde é indicada a localizagdo dos defeitos (DORO, 2004).

Com o surgimento de componentes eletrénicos menores e mais sofisticados, a
inspecdo de superficie se tornou obsoleta, tornando a inspecdo em tempo real por raios X de
alta qualidade mais importante do que nunca, sendo este sistema de raios X uma solucéo
flexivel de alta precisdo que facilita a analise de defeitos. A tecnologia de raios X de alta
resolucdo € amplamente utilizada em ensaios de andlise de falhas e qualidade de producéo de
dispositivos eletrénicos, por exemplo, inspe¢do de juntas de solda. Qualquer falha de material
e caracteristica de qualidade que afete a forma das juntas de solda pode ser detectada: falta de
filetes de solda; vazios, bolhas; pontes de solda; defeitos sem umidade (GE
MEASUREMENT & CONTROL, 2015). Na figura abaixo, duas imagens do tipo de inspecéo
por raios X buscando verificar erros das etapas de confec¢do da placa. Na figura 29 (A)

componente do tipo PTH e na figura 29 (B) componente do tipo SMD.

Figura 29 - Inspecdo por raios X.

B)

S
Fonte: Adaptada de GE Measurement & Control, 2015.
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Teste de funcionamento e continuidade do circuito

Conforme Coombs (2008), a inspecao para a funcionalidade elétrica das PCls tem
como objetivo verificar a continuidade de todos os condutores elétricos e verificar a auséncia
de curto-circuitos. O teste de resisténcia é realizado em cada ponto entre as trilhas de cobre
com os componentes colocados, posicionando as pontas vermelha e preta em cada ligagéo,
anotando o valor encontrado no display do multimetro quando esta leitura torna-se constante.
Pode-se ler a resisténcia 6hmica dos contatos utilizando um multimetro na escala éhmica,
medindo a resisténcia entre dois pontos da trilha de cobre. Outro teste seria o de
funcionalidade, que para Khandpur (2005) ¢ um método eficaz de localizagdo de componentes
com defeito no circuito em reais condi¢des de trabalho. Para as placas multicamadas, os testes
funcionais devem ser realizados para determinar a integridade de todas as interligacdes
elétricas, assegurando a existéncia de continuidade elétrica entre os caminhos especificados e
auséncia de curto circuito interno, colocando no dispositivo elementos para que esta placa seja

funcional e possa ser avaliada.

Teste de ciclagem térmica e choque térmico

Para Coombs (2008) as PCls estdo expostas a tensdes térmicas em uma variedade de
situacbes, como uma exposicdo prolongada em uma temperatura elevada ou ciclos repetidos
de temperatura que podem ocasionar varias falhas nas PCls. As fontes mais importantes de
tensdo térmica sdo os choques térmicos e ciclos térmicos durante a fabricacdo (exemplo da
cura da mascara de solda), durante a montagem do circuito (exemplo da cura da cola, refluxo
da solda, reflow) e ciclos térmicos ambientais no servico (exemplo da dissipacdo de calor de
funcionamento de componentes eletronicos).

Khandpur (2005) define que estes testes geralmente sdo realizados como parte do
processo de admissdo sempre que o desempenho de alta confiabilidade é esperado. Dois tipos
basicos de testes sdo realizados: testes de estresse térmico e os testes de ciclagem térmica.
Conforme Coombs (2008), os testes de ciclagem térmica tém sido o padréo atual da industria
para avaliar a confiabilidade de interconex&o de segundo nivel.

O método de ensaio da industria que ¢ amplamente utilizado para o teste de ciclagem
térmica é o IPC-9701A (2006). Este fornece orientacOes detalhadas para os métodos de ensaio
de ciclagem térmica com temperatura recomendada para avaliar a confiabilidade das juntas de
solda nas superficies de solda. A tabela 8 lista os parametros experimentais tipicos para

segundo nivel de confiabilidade de qualificacdo. Um diagrama esquemaético de uma tipica
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camara de ciclagem térmica, com as placas instaladas e conectadas a um sistema de aquisicao

de dados, é mostrado na figura 30.

Tabela 8 - Tipicos pardametros de ensaios de ciclagem térmica para segundo nivel de confiabilidade de
qualificacéo.

Parametros | Valores
Temperatura maxima (Tmax.) 100°C
Temperatura minima (Tmin.) 0°C
Taxas de rampa de Tmin a Tmax e Tmax para Tmin 10°C/min.
O tempo de permanéncia no Tmax e Tmin 10 min.

Fonte: Adaptada de Coombs (2008).

Figura 30 - Esquema de um sistema tipico de uma camera de ciclagem térmica e aquisi¢do de dados.
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Fonte: Adaptada de Coombs (2008).

Ha& alguns principios para a concepc¢do de testes de ciclagem térmica para acelerar a
fadiga da solda, sendo que a temperatura méaxima do ensaio deve ser inferior a Tg
(temperatura de transicdo vitrea) da placa de circuito impresso, para FR-4 inferior a cerca de
110 °C. Em Tg, o coeficiente de expansao térmica da placa aumenta rapidamente, mas muitas
outras propriedades também mudam; por exemplo, o médulo de elasticidade da placa diminui.
Para evitar que se aproxima da temperatura de fusdo da solda e alterando o mecanismo de
solda a deformacéo, a temperatura maxima também deve ser mantida abaixo de cerca 0.9Tf,
onde Tf é a temperatura de fusdo da solda em Kelvin. Para materiais de placas de circuito
impresso com valores elevados de Tg ou soldas de baixa temperatura de fusdo, esta restri¢do
pode ter precedéncia. Usando um pico de temperatura acima destes limites resulta em uma
aceleragdo imprevisivel (COOMBS, 2008).

Ainda segundo Coombs (2008), a temperatura minima deve ser elevada o suficiente

para que a fluéncia seja ainda o mecanismo de deformacdo priméria da solda, que &, pelo
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menos, 0,5 Tf, ou -45 °C para solda eutética Sn-Pb. Para o autor (2008), ha uma preferéncia
por uma temperatura minima mais elevada (-20 °C ou 0 °C) para assegurar que a fluéncia
ocorra com rapidez suficiente para aliviar a tensdo de cisalhamento aplicada durante o tempo
de espera permitido. Na figura 31 apresenta-se um perfil do teste de ciclagem térmica. A taxa
de ciclos de temperatura ndo deve ultrapassar 20 °C/min e o tempo de permanéncia nos
extremos de temperatura deve ser de pelo menos 5 min. A proposta de controlar a velocidade
do ciclo é para minimizar o choque térmico e as tensfes associadas com a diferenca de
aquecimento ou resfriamento. O tempo de permanéncia nos extremos de temperatura € um

minimo absoluto necessario para permitir que a fluéncia ocorra. (COOMBS, 2008).

Figura 31 - Perfil esquematico de ciclos térmicos para o teste de fadiga térmica do conjunto solda.
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Fonte: Adaptada de Coombs (2008).

Na norma IPC-9701A (2006), hd uma preferéncia pela condi¢do do ciclo TC1 (0 a 100
°C [32 °F a 212 °F]) e de duracdo do teste NTC-E (6000 ciclos) para aceitacdo dos resultados
do teste por um setor da industria em geral.

O outro tipo de teste € o choque térmico que, segundo a IPC-9701A (2006), ocorre
guando um conjunto é exposto a mudancas rapidas de temperatura causando gradientes de
temperatura transitorios, warpages e tensdes dentro da parte e/ou montagem. A taxa de
variagdo da temperatura de choque térmico € normalmente maior do que 20 °C [36°F]/minuto.
Conforme Coombs (2008), o teste e util para determinar o comportamento das placas de
circuito impresso com areas de alto estresse mecanico e a resisténcia da PCI a exposi¢do a
temperaturas extremas altas e baixas. O teste € induzido pela exposi¢éo a diferengas severas e
rapidas em temperaturas extremas, tipicamente de +125 °C a -60 °C dentro de dois minutos.
Os efeitos do choque térmico podem incluir quebra de cobrimento nos buracos e delaminacéo.
Note-se que o monitoramento continuo elétrico durante os ciclos choque térmico ira detectar
conex0des elétricas intermitentes que ndo podem ser detectados com técnicas de medicdo

periddica.
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Para Khandpur (2005), a confiabilidade de PTH é normalmente testada sob condic¢Bes
simuladas de excursBes térmicas de um PTH ao longo de sua vida. A tabela 9 fornece as
condicdes de teste para o choque térmico. As especificacdes militares que sao aplicadas para
testar o choque térmico sdo MIL-P-55110 (DEFENSE LOGISTICS AGENCY, 2014),
também encontrado no IPC-TM-650 (2009).

Tabela 9 - Condigdes de teste para choque térmico.

Baixa temperatura | Tempo em Alta Tempo em Tipo de laminacéo
°C minutos temperatura minutos
-65 15 105 15 PX
-65 15 125 15 GE
-65 15 150 15 GB, GH, GP, GT, GX,
GR, FEP
-65 15 204 15 Gl

As amostras sdo testadas para a continuidade ou curtos elétricos. Os tipos de
laminados, como por designagdes militares séo:
- PX= Base papel, resina epdxi, retardador de chamas;
- GE = Base vidro (tecido-tramado) base, resina epoxi, retardador de chamas;
- GB = Base vidro (tecido-tramado), resina epoxi, resistente ao calor;
- GH = Base vidro (tecido-tramado), resina epoxi, resistente ao calor e retardador de
chamas;
- GP = Base vidro (fibra ndo tramada), resina politetrafluoretileno;
- GT = Vidro (tecido) base, resina politetraetileno;
- GX = Base vidro (tecido-tramado, resina politetraetileno, para aplica¢fes de micro-ondas;
- GR = Base vidro (fibra ndo tramada), resina politetraetileno para aplica¢cdes de micro-
ondas;
- FEP = Fluorocarbon sem preenchimento;
- Gl = Base vidro (tecido-tramado), resina de poliamida, de propdsito geral.

Fonte: Adaptada de Khandpur (2005).

A maioria dos ciclos térmicos de PCls se destina a acelerar falhas conjuntas de fadiga
térmica de solda. Apesar da existéncia de um padrdo de IPC, ndo existe um padrdo de teste
acelerado hoje que é adequado para todas as combinagdes de componentes e de substrato e
todos os ambientes de servico. O teste de choque térmico é normalmente usado para testar os
componentes, mas ndo € necessariamente um substituto para a ciclagem térmica. Porque a
rampa de temperatura é extremamente rapida e o tempo de espera nos extremos é geralmente
curto, ha pouco tempo para a fluéncia; consequentemente, o nimero de ciclos até a falha é
aumentada. Além disso, a mudanga rapida de temperatura pode induzir tensdes térmicas
diferenciais que podem ser maiores do que as experimentadas durante a ciclagem térmica.
Estas tensbes podem induzir as falhas prematuras, em particular, se a falha ndo é na solda
(COOMBS, 2008).
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Teste de vibracao

A vibracdo em montagens € definida como movimento periddico ou aleatorio em
direcGes opostas alternadamente a partir da posicdo de equilibrio. A carga de aplicacdo €
tipicamente abaixo do ponto de escoamento (elastica) dos materiais. (IPC-9701A, 2006).
Conforme a norma JEDEC: JESD22-B103B — “Vibration, Variable Frequency” (JEDEC,
2002), o teste de vibracdo de frequéncia variavel é feito para determinar o efeito de vibracdes,
dentro de uma gama de frequéncias especificada, sobre os elementos estruturais internos. Este
método destina-se a avaliar o(s) componente(s) para uso em equipamentos elétricos. A
vibracdo deste tipo pode perturbar as caracteristicas de funcionamento, em particular se o
esforco repetitivo causa fadiga. Este € um teste destrutivo destinado a qualificacdo de
componentes. Os dispositivos devem ser vibrados com movimento harmonico simples
correspondendo aos niveis de teste mostrados na tabela 10, onde pelo menos uma condicdo de
servigo deve ser designada.

Tabela 10 - Niveis de teste dos componentes.

Condicéo de Pico de Deslocamento Frequéncia Frequéncia
Servico aceleracgéo (G) Pk-pk (in/mm) cruzada Cross- | Min./Méax.
over (Hz) (H2)
1 20 0,060/1,5 80 20/2000
2 10 0,040/1,0 70 10/1000
3 3 0,030/0,75 45 5/500
4 1 0,020/0,5 31 5/500
5 0.3 0,010/0,25 24 5/500
6 0.1 0,005/0,125 20 5/500
7 0.01 0,001/0,039 14 5/500
8 0.001 0,0005/0,0127 6.2 5/500

Fonte: Adaptado de JEDEC (2002).

Teste de corrosao e umidade (névoa salina)

A complexidade e os diferentes fatores que atuam durante exposicdo atmosférica
tornam a avaliacdo antecipada do desempenho e do comportamento de materiais metalicos
(com ou sem revestimentos), uma tarefa difficil. Conforme Khandpur (2005) ha o teste de
umidade e resisténcia de isolamento, que € um teste realizado para estudar o efeito da alta
umidade e da temperatura sobre o desempenho de placas de circuito impresso. As condicGes
de ensaio s&o normalmente definidas como umidade relativa de 90 a 98 %, com temperatura
de 25°C a 65 °C, com um potencial de tensdo forgando de 10 a 100 VDC aplicado ao circuito

de teste. Ap0s estes ciclos de ensaio necessarios sejam concluidos, a PCI € submetida a testes
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de resisténcia de isolamento. Os corpos de prova ndo devem apresentar bolhas, vazios,
empenamento ou delaminagdo apos este teste de resisténcia a umidade.

Outra avaliacdo de desempenho ¢é feita utilizando uma elevada quantidade de ensaios
laboratoriais, onde a maior parte é executada em cadmaras fechadas, nas quais 0s corpos-de-
prova sdo expostos a névoas salinas de diferentes concentragcdes e composigdes. Ensaios
conduzidos em camaras fechadas, onde € possivel controlar as condi¢fes de exposigao, tém
como objetivo permitir o controle dos fatores que influenciam a corrosdo. Para o ensaio de
névoa salina, a norma ASTM B117-11 — “Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog)
Apparatus” (ASTM, 2011) é usada como padrdo de ensaio de corrosdo em superficies
pintadas, revestimentos metalicos e componentes elétricos. Neste ensaio, 0s corpos de prova
sdo expostos a uma névoa salina continua cuja composicdo corresponde a 5% (em massa) de
cloreto de sodio (NaCl), a temperatura de 35 °C.

Basicamente os testes realizados atualmente ap6s a confec¢do de uma PCI sdo para
aplicacdes que utilizam a solda como meio de fixacdo dos componentes para a placa base.
Assim, para o presente trabalho foi feita uma andlise das normas existentes e destes
procedimentos para criar métodos de caracterizacdo proprios que satisfacam ao presente

estudo.



78

4 ESTUDO DE PLACAS E DESENVOLVIMENTO DE PROPOSTAS

4.1. Materiais e métodos

Nesta etapa inicialmente foram estudadas duas placas de circuito impresso em
relacdo a seus componentes, materiais e elementos de juncdo, itens 4.1.1. Foram também
desenvolvidas alternativas de fixacdo mecanicas para 0s componentes, item 4.1.2, na qual fez-
se analises e optou-se em desenvolver uma fixacdo mecanica sob pressdo. Na figura 32

apresenta-se o fluxograma deste processo.

Figura 32 - Fluxograma do processo.

v

Estudo inicial de Propostas de
duas placas fixacao mecanicas
Componentes e materiais Estudo e analise
Elementos de jungao Fixacao sob pressao

4.1.1. Estudo inicial de duas placas

Analise quanto aos componentes e materiais

Nesta etapa foram realizadas andlises de duas placas de circuito impresso, figura 33
com relacdo aos materiais e componentes presentes. Foram calculados os percentuais dos
materiais e dos componentes das placas de circuito impresso, averiguando a reciclabilidade
atual destas. Devido a complexidade de componentes e materiais, foram selecionados 0s
materiais e componentes com maior presenca, analisando e mostrando 0 peso em gramas e 0
percentual que isto representa. Esse estudo ocorreu em parceria com uma empresa de PCI’s
localizada na cidade de Valls (Tarragona, Barcelona) na Espanha, que forneceu as placas e os
dados iniciais. Essas PCI’s sdo produzidas para um cliente, que como parte do termo de

confiabilidade teve seu nome omitido.
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Figura 33 - Placas de circuitos impressos utilizadas para as analises iniciais (A e B respectivamente).

eeeeeoesrrcassnann

| R

o -
|
-

Analise quanto aos elementos de juncéo

Neste item faz-se uma analise quanto aos seus elementos de juncéo, caracterizando o0s

problemas, 0s pontos positivos e negativos existentes nas placas analisadas.

4.1.2. Estudo de propostas de fixagdo mecéanicas para PCIs

No presente trabalho foram estudadas propostas de fixacdo como alternativa a
tradicional solda chumbo-estanho e também a solda tipo Lead-Free. As diretrizes norteadoras
do projeto foram: diminuir e/ou eliminar o uso da solda nos elementos de juncdo; utilizar a
menor quantidade de materiais e facilitar a desmontagem dos componentes. A partir dos
parametros técnicos definidos anteriormente, foram propostas alternativas para o projeto,
sendo realizadas nos softwares CorelDRAW X5 (CORELCORPORATION, 2010) e
Rhinoceros 4.0 (MCNEEL, 2010) cinco conceitos iniciais para o projeto. Ap6s foram
realizadas as primeiras anélises quanto as propostas de fixacdo realizadas, sendo estes 0s
critérios de andlise: possibilidade de fixacdo mecanica, possibilidade de condutividade
elétrica; facilidade de montagem/desmontagem; baixa quantidade de uso de materiais. A
partir das analises foi verificada que a fixacdo dos componentes por pressao poderia ser uma
alternativa viavel, assim este foi o tipo de fixagdo a ser empregado em um estudo possivel
para a placa de circuito impresso.

4.2. Resultados e discussoes

Neste item sdo mostrados os resultados do estudo de duas placas do mesmo tipo de
utilizacdo fabricadas pela empresa visitada, mas com diferente configuracdo e diferentes tipos
de soldagem, uma com solda Lead-Free (placa A) e outra Sn-Pb (placa B), apresentadas
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anteriormente na figura 33. Os resultados s&o em relagdo aos componentes, materiais e
elementos de juncdo, item 4.2.1. Sdo apresentadas apds as alternativas realizadas para fixacdo

mecanica para as PCI’s, item 4.2.2., realizando a andlise destas propostas, item 4.2.3.

4.2.1. Estudo inicial de duas placas

Analise guanto aos componentes e materiais que constituem as placas

Com os dados fornecidos de dois projetos da empresa, foram calculados os percentuais
de cada componente e dos materiais nas duas placas de circuito impressos. Pela complexidade
de materiais existentes, mostra-se na tabela 11 a composicdo dos sete materiais com maior
presenca nas placas de circuito impressos e uma comparacdo entre as duas placas estudadas

em relagdo ao percentual de tipos de materiais presentes.

Tabela 11 - Tabela comparativa entre as PCls A e B com relagdo aos materiais que as constituem.

Placa A Placa B
Massa | Percentual Massa | Percentual
Materiais (9) total (%0) Materiais (9) total (%0)
Poliamida 6 144,05 43,85 E/P-1-GF20+MD10 | 52,00 28,26
Liga de cobre 37,15 11,31 Semi-componentes | 38,50 20,92
PCB-Prepreg
PA6 GF10+GB20 25,96 7,90 “Adesivo” 21,00 11,41
PBT+PET+ASA GF30 13,86 4,22 Liga de cobre 19,90 10,83
Ferro macio magnético 10,82 3,29 PBT 13,30 7,25
Liga de aco 5,63 1,71 C2600 bronze 6,30 3,42
Solda em pasta “lead free” Solda em pasta
L F318 4,80 1,46 MP100 SN62 2,50 1,36
Outros materiais 86,22 26,24 Outros materiais 30,52 16,58
Total analisado 328,49 100 % Total analisado 184,02 100 %
Polimeros 218,90 66,64 Polimeros 49,49 26,89%
Metalicos 61,71 18,79 Metalicos 80,27 43,62%
Compositos 46,07 14,02 Compositos 53,79 29,23%
Ceramicos 1,82 0,55 Ceramicos 0,46 0,25%
Total analisado 328,49 100 % Total analisado 184,02 100 %

Analisando as duas placas, 0 componente que possui maior massa € a placa base, com
144,05 g (43,85% do total de massa) na placa A e 52 g na placa B (28,26% do total de massa).
Importante destacar que a placa A possui uma placa base de poliamida 6, assim com maior
facilidade de ser reciclada no final do processo comparando com a placa B com uma placa

base de material compésito com fibra de vidro, que é de dificil reciclagem.
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As ligas de cobre mostram ter um percentual grande de presenga com 11,31% na placa
A e 10,83% na placa B, mostrando ser ainda um dos materiais mais recuperados em estudos
de reciclagem das PCIls devido a este grande percentual, relatado por alguns autores
(FOGARASI et al., 2013; JOHANSSON e BJORKLUND, 2010; KASPER et al., 2011; Ll e
GUAN, 2009; RUBIN et al., 2014; VEIT et al., 2005 e 2006).

A placa A utiliza como solda a lead free (“solder paste lead free L F318”), com 4,8
gramas de massa, representando 1,46% da massa total da placa de circuito impresso. Ja a
placa B utiliza a solda com chumbo (“solder paste MP100 SN62”’) com 2,5 gramas de massa,
representando 1,36% da massa total da PCI. Apesar do percentual ser pequeno em uma placa,
se somado esta massa em gramas para cada placa de circuito impresso fabricada, ha um
representativo percentual deste material que é potencialmente tdxico se colocado no meio
ambiente sem o devido tratamento, expondo ainda mais a gravidade deste problema.

Outra questdo avaliada que mostra a diferenga dos componentes conforme o projeto da
PCI é o percentual de polimeros presentes na placa A, 66,64%, contra 26,89% na placa B.
Mostra-se resumidamente na tabela 11 que ha uma ampla diferenca na questdo dos materiais
em relacdo as duas placas, demonstrando que cada placa € um projeto especifico para um
determinado uso e isto altera consideravelmente os componentes e materiais. Isto torna a
reciclagem deste tipo de produto de alta complexidade, devido entdo a quantidade de
materiais e sua diversidade e a dificuldade de identificar e separar estes materiais. Realizando
uma comparacdo com a tabela 1 (pagina 12), de uma analise de componentes e materiais de

placas em 1998 para esta, nota-se aqui uma grande quantidade de materiais poliméricos.

Analise quanto aos elementos de juncéo

Neste item fez-se uma andlise das placas quanto aos elementos de juncao,
caracterizando os problemas, os pontos positivos e negativos existentes nas placas analisadas.
Apresenta-se na figura 34 e na tabela 12 uma relacdo dos tipos de elementos de juncgéo
encontrados nas PCI’s. Basicamente se restringem a 3 tipos de fixagdo que contemplam todos
os elementos: de fusdo, interferéncia e engate. O principio com maior presenca e por iSso
tendo maior atencdo no estudo é o de fusdo, contextualizado aqui pela solda metalica.
Estudam-se assim os problemas diretamente ligados a separagdo dos componentes que

refletem no potencial de reciclagem das PCls.
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Figura 34 - Tipos de elementos de juncéo encontrados na placa A.
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Tabela 12 - Elementos de jungédo encontrados nas PCls analisadas.

Elementos de jungdo presentes

Fuséo

O principio da fusdo consiste em unir pecas por meio da
solidificacdo de um ou mais materiais; € um tipo de unido
permanente, ndo permitindo nenhum grau de liberdade. A
fusdo de um material como elemento de jungdo ndo segue 0s
conceitos de sustentabilidade na maioria das situagfes, uma
vez que este sistema dificulta a desmontagem e/ou separagéo
dos materiais do produto, dificultando a reciclagem/reuso dos
mesmos. Os pontos positivos ainda hoje s&o a facil fabricacdo
e colocacdo dos componentes, dependendo a liga, tem um
ponto de fusdo baixo. Os pontos negativos sdo a dificuldade
de separacdo dos elementos com este tipo de unido, além da
diversidade de ligas metélicas hoje existentes. Apresenta-se
como solda metélica nos componentes eletrénicos nas
PCD’s.

Interferéncia

Uma forma de unido onde existe a diferenca de dimensdes
nas areas de jungdo. O ponto positivo € a facil montagem dos
componentes. E o ponto negativo é a dificil desmontagem dos
componentes por estarem ligados por pressdo e a baixa
condutividade elétrica que este tipo de unido proporciona
caso seja de material polimérico. Apresenta-se na forma de
elementos unidos sob pressdao em interruptores (relés).

Engate

Sao unides feitas por intermédio do acoplamento de uma peca
em outra provocando a fixacdo entre elas. A funcdo maior
deste principio de juncéo é a de permitir uma maior facilidade
para a separacdo dos componentes do engate. Os pontos
positivos sdo a facil montagem e desmontagem, ndo sendo
geralmente uma unido permanente. Os pontos negativos sdo a
resisténcia mecanica baixa na unido e a condutividade elétrica
baixa. Apresenta-se na forma de encaixe em conectores e

plugs.
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4.2.2. Estudo de propostas de fixacdo mecanicas para PCIs

Nesse item sdo apresentados os estudos realizados nos softwares CorelDRAW X5
(CORELCORPORATION, 2010) e Rhinoceros (MCNEEL, 2010), onde buscou-se o
desenvolvimento de ideias para um sistema de fixagdo sem 0 uso da solda, tendo as primeiras
analises necessarias para o posterior desenvolvimento de prototipos funcionais. Foram
realizados cinco conceitos iniciais para o projeto, apresentados a seguir, apontando os pontos
positivos e negativos de cada proposta em relacdo as possibilidades de fixacdo dos
componentes na placa nos seguintes critérios: possibilidade de fixacdo mecanica,
possibilidade de condutividade elétrica; facilidade de montagem/desmontagem; baixa
quantidade de uso de materiais. A facilidade de montagem e desmontagem foi avaliada em
relacdo ao tipo de fixacdo de cada proposta e quantidade de materiais, relacionado ao tempo
de montagem e desmontagem. Sendo todos estes elementos pontos importantes para a correta
reciclagem, onde busca-se priorizar a utilizacdo de ferramentas simples para facilitar a

reciclagem no centro de triagem.

1- Ligacdo mecénica com outro elemento

O sistema funcionaria com um sistema de fixac&o ja colocado anteriormente na placa,
para fixar os componentes com um sistema de acoplamento, que permite a interligacdo com o
circuito e a fixacdo propriamente dita (figuras 35 e 36).

Pontos positivos: N&o utiliza a solda como forma de unido dos componentes; facil

desmontagem e reutilizacdo dos componentes; é um tipo de unido ndo permanente.

Pontos negativos: O processo de montagem e desmontagem dos componentes pode se tornar

complexo e demorado; presenca de outros componentes com mais materiais sendo utilizados;
necessidade de uma mudanca muito grande no projeto dos componentes eletronicos; custo
elevado devido aos novos componentes e pelo tempo de montagem ser maior, pode se tornar
inviavel para a industria.

Figura 35 - Conceito de colocagdo dos componentes com um elemento acoplado.
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Figura 36 - Conceito representado em CAD do elemento de juncéo.

2- Ligacdo a vacuo

Nesta proposta os componentes eletronicos séo fixos primeiramente com um elemento
de fixagcdo mecénico, atraves da interferéncia, com o intuito de posicionar os elementos no
ponto adequado e possuir uma fixacdo. Para que isso ocorra, 0s elementos possuem diferencas
entre as dimensdes nas areas de unido, montando estas com uma pressao, impedindo que se
solte momentaneamente. ApGs 0 posicionamento dos elementos e a fixagdo por pressao e
interferéncia, o ar seria retirado da placa que € oca e assim teria uma maior pressao através da
fixacdo a vécuo (figuras 37 e 38), tendo o contato com o circuito externo. O sistema de
fixacdo a vacuo produz a jungdo por retirada do ar existente entre as partes, isto faz com que
se crie vacuo, permitindo assim a unido das superficies. As caracteristicas deste principio ndo
permitem nenhum grau de liberdade, pois quando movida a peca, 0 ar penetra entre as
superficies, eliminando a juncao.

Pontos positivos: N&o utiliza a solda como forma de unido dos componentes; fécil

desmontagem e reutilizagdo dos componentes.

Pontos negativos: Processo de montagem dos componentes ser mais complexo; interligacao

entre os componentes ser fraca, tendo a possibilidade de ndo ter conexdo eletrbnica eficaz; é

um tipo de unido permanente, pois ndo possibilita a desmontagem e nova montagem.
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Figura 37 - Conceito de colocagdo dos componentes sob pressao e fechamento a vacuo.
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Figura 38 - Conceito de colocagdo dos componentes sob pressao e fechamento a vacuo.

3- Contato com ‘“‘canaletas” internas

Nesta proposta 0os componentes seriam fixos e conectados eletronicamente através de
“canaletas”, recobertas com cobre para possibilitar a conexdo eletrbnica. Na figura 39
mostram-se dois sistemas de encaixe com “canaletas” que possibilitam o encaixe e conexao
dos componentes. Nas figuras 40 e 41 este tipo de conexdo é mostrado em software CAD. O
contato com o circuito seria externo nas vias e interno nos furos e canaletas.

Pontos positivos: N&o utiliza a solda como forma de unido dos componentes; € um tipo de

unido ndo permanente.

Pontos negativos: Processo de montagem e desmontagem dos componentes ser complexo e
demorado; mudanca grande nas hastes dos componentes eletrénicos; a ligacdo mecanica para
fixacdo dos componentes pode ser fraca como também a ligacdo eletrénica, sendo inviavel na

industria.



Figura 39 - Conceito de colocagdo dos componentes com o contato feito internamente.
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Figura 40 - Conceito de colocacdo dos componentes feitos em CAD.
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Figura 41 - Conceito de colocagdo dos componentes feito em software CAD.

4- Contato com “canaletas” e ligacdo a vacuo

Nesta proposta os componentes seriam fixos através de “canaletas” para colocagdo na
posicdo correta, utilizando certa pressdo e a interferéncia como elemento de fixacdo inicial,
tendo os componentes diferentes dimensdes, impedem que se soltem momentaneamente.
Ap0s o posicionamento dos elementos e a fixagdo por pressao e interferéncia, o ar € retirado
da base que é oca e sofre uma maior pressdo através da fixacdo a vacuo, melhorando a
resisténcia e a conexdo. A conexdo entdo ¢ realizada por estas “canaletas”, que Seriam
recobertas com cobre. Na figura 42 mostra-se este sistema de encaixe e conexao proposto e na
figura 43 é realizado a simulagdo em software CAD.

Pontos positivos: N&o utiliza a solda como forma de unido dos componentes; facil
desmontagem e reutilizacdo dos componentes; é um tipo de unido ndo permanente.

Pontos negativos: Complexidade do processo de montagem dos componentes e 0

tempo de montagem ser maior que o tradicional; mudanga grande nos componentes

eletronicos; a ligacdo mecénica e eletrdnica entre 0s componentes pode ser fraca.
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Figura 42 - Conceito de colocagdo dos componentes com combinando conceitos.
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Figura 43 - Conceito de colocagdo dos componentes realizado em software CAD.

5- Ligacdo sobre pressdo com o contato interno

Neste tipo de ligacdo, a placa é feita em duas partes, uma com o circuito impresso com
os furos tendo os elementos fixados internamente com a pressdo da outra placa, ndo
necessitando a solda. Os contatos entdo sdo realizados entre as duas placas e internamente,
ndo ficando visiveis os desenhos do circuito. Esta unido dos elementos € realizada através das
duas placas colocadas uma sobre a outra, pressionando o dispositivo e as conexdes, tendo

outros elementos nas laterais para comprimir e fixar mais o conjunto.
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Nas figuras 44 e 45 sdo apresentados este conceito com uma abertura na placa para
cada componente, permitindo a colocacdo destes componentes, principalmente o0s
componentes “SMD”, que estdo colocados na mesma face que o desenho do circuito.

Pontos positivos: N&o utiliza a solda como forma de unido dos componentes; facil

desmontagem e reutilizacdo dos componentes; é um tipo de unido ndo permanente.

Pontos negativos: Processo de montagem dos componentes ser mais complexo e

demorado; uso de outro material e elementos de fixacdo nas laterais para unido do conjunto; a

interligacdo entre os componentes pode ser complexa e potencialmente fraca.

Figura 44 - Conceito de colocagdo dos componentes com o contato feito internamente.
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E na figura 46 encontram-se resumidamente as propostas realizadas. A partir destas
propostas foi possivel realizar uma analise verificando as diretrizes do projeto, que séo a
fixacdo mecénica, a continuidade do circuito eletronico, a facilidade da desmontagem e a

baixa quantidade de uso de materiais (tabela 13).

Figura 46 - Propostas realizadas para a fixagédo dos elementos.
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Tabela 13 - Andlise dos conceitos gerados em relacéo as diretrizes do projeto.

Possibilidade | Possibilidade de | Facilidade de Baixa Total de
de fixacéo continuidade do montagem/ guantidade de pontos
mecanica circuito desmontagem | uso de materiais

eletrénico
Proposta 1 6

Proposta 2

Proposta 3

Proposta 4

Proposta 5

Na tabela 13 sdo apresentadas as propostas com suas pontuacdes respectivas de 1 a 3

quadros preenchidos conforme a avaliacdo de maior pontuacdo. A partir da analise conforme
0s critérios chega-se a conclusdo que a melhor alternativa com melhores caracteristicas foi a
proposta 5, a qual foi selecionada para se prototipar e realizar os testes iniciais. Esta proposta,
fixacdo dos componentes por pressdo, poderia ser uma alternativa viavel e foi o tipo de
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fixacdo a ser empregado em um estudo para a placa de circuito impresso. Esta alternativa
projetada possui 0s pré-requisitos pensados como fundamentais para o projeto, utilizando a
fixacdo mecanica como elemento de unido e conexao eletrénica sob pressdo, utilizando uma
quantidade de materiais menor em relacdo as alternativas e a facilidade de montagem e

desmontagem em relacédo as técnicas atuais.

4.3. Consideragdes parciais

Os resultados obtidos nessa etapa revelaram em relagdo aos materiais a complexidade
desta composicdo e a grande diferenca entre cada tipo de placa de circuito impresso. Essa
etapa evidencia também a importancia dos fabricantes terem estes dados quando se pensa em
trabalhar na avaliacdo do ciclo de vida. Em relacdo aos materiais mostra-se mesmo tendo uma
massa relativamente pequena (4,8 gramas de massa para placa A e 2,5 gramas de massa para
placa B), as ligas metélicas utilizadas nas soldas geralmente tém metais considerados toxicos
e isso pode se tornar um grande problema no volume que se tem dos produtos eletrdnicos.
Esta pequena quantidade misturada a um residuo doméstico de classe menos perigosa acaba
tornando toda a mistura em um residuo perigoso, mudando a classe e assim seu destino e tipo
de transporte, gerando um custo elevado tanto econdmico quanto ambiental.

Ja em relacdo aos elementos de fixacdo, sendo o principal elemento encontrado nas
placas de circuito impresso a solda, evidencia-se que as placas em si possuem um sistema
ineficaz de separacdo para posterior reutilizacdo e/ou reciclagem, pois é um método de unido
permanente. Estas analises permitiram entender a complexidade das placas de circuito
impresso em relacdo aos materiais e sistemas de fixacdo e serviu de subsidio para a geracédo
de ideias em relacdo a novos métodos de fixacao.

Em relacdo as propostas de novos meios de fixacdo, nota-se que ha uma grande gama
de possibilidades e de estudos que podem ser realizados propondo novos métodos de fixacao.
Ao mesmo tempo torna-se complexo pela diversidade de PCls e pelos diferentes niveis de
confiabilidade de aplicacdo destas. As diretrizes norteadoras do projeto foram: diminuir e/ou
eliminar o uso da solda nos elementos de juncéo; utilizar a menor quantidade de materiais e
facilitar a desmontagem dos componentes. Outra questdo importante foi de propor uma
alternativa que ndo alterasse os formatos padrdes dos componentes eletrénicos. Assim, das
propostas iniciais, a proposta que teve uma analise inicial mais positiva em relacdo a estes
aspectos foi 0 método de fixacdo sob pressdo dos componentes com outra placa, exercendo a
fixacdo e conexdo eletrdnica necessaria. Assim, na proxima etapa do trabalho foram gerados

prototipos para teste, conforme esté apresentado no capitulo 5.
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5 PROPOSTA FINAL: OBTENCAO E CARACTERIZACAO

5.1. Materiais e métodos

Neste capitulo é apresentada a proposta final, sendo no item 5.1.1 explicada a
obtencdo dos prot6tipos iniciais e no item 5.1.2 os testes e andlises iniciais, de inspecédo visual
e de funcionamento. Como consequéncia destas analises, foram elaborados os protétipos
finais apresentados no item 5.1.3. E na Ultima etapa, item 5.1.4., sdo explicados os testes e
analises finais (testes de ciclagem térmica, vibracdo e de névoa salina) conforme fluxograma

apresentado (figura 47).

Figura 47 - Fluxograma do processo de prot6tipos e analises.
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5.1.1. Protdtipos iniciais

Foram confeccionadas placas para a realizacdo de testes de viabilidade técnica,
analisando-as visualmente e funcionalmente, realizadas na Universidade UPC - Universitat
Politécnica de Catalunya, no Campus de Vilanova | La Geltru, nos laboratorios da engenharia
elétrica. Para isso foi definido um circuito simples para ser aplicado na placa e os
componentes para serem fixos, com o objetivo inicial de testar a proposta em relagdo a
resisténcia elétrica em cada ponto de contato ente os elementos fixos. Este primeiro teste foi
realizado como objetivo inicial de ter um parametro inicial de projeto. Para a fixagdo foram

utilizados parafusos, pois sdo elementos de facil montagem e desmontagem, ndo sendo
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permanentes e ndo utilizando outros materiais como elementos de fixacdo, assim sem ocorrer
a contaminagdo de material. Além disso, sdo elementos de fixagdo simples que utilizam
ferramentas de manuseio simples e de baixo custo, permitindo ser de facil aquisicdo e uso por
parte dos centros de triagem.

Foram utilizados para o protétipo inicial, uma placa fotossensivel positiva de duas
faces, dimensdes 100x160 mm, de fibra de vidro com resina epoxi (FR4), sendo resistente ao
fogo e isolante, que possuia nas duas faces uma fina pelicula de cobre condutor e de 11
componentes, “Through-hole” ¢ 4 “SMD” para testar as duas tecnologias de fixacdo mais
utilizadas.

Resumidamente o fluxograma do novo processo de confecgdo da placa estd mostrado
na figura 48, colocando que o processo inicial € mantido igual ao processo tradicional (A -
processo tradicional), onde é realizado um conjunto de procedimentos que resulta em uma
placa com tamanho, filetes e furacdes adequadas a montagem de um circuito eletrénico.
Acrescentou-se a colocacdo de outra placa, componentes de unido (parafusos) para pressionar
0s componentes para fixacao e conexdo dos elementos e um material para isolamento entre as
placas (B - processo desenvolvido). A confeccdo de uma placa de circuito impresso envolve
uma sequéncia de procedimentos, realizados a partir do projeto pré-elaborado:

1. Placa de fibra de vidro: FR-4 (ou FR4) é um material composito constituido por
tecido de fibra de vidro com umaresina epdxi ligante que é resistente a chama (auto-
extin¢do). Foi adquirida pronta.

2. Transferéncia do layout e corrosdo da placa: O projeto do desenho do circuito
onde séo fixados os componentes eletronicos foi simulado em CAD no software Rhinoceros
(MCNEEL, 2010), depois realizado no software Altium Designer Summer 09 (ALTIUM,
2013) e apos impresso em filme poliéster. Apos foi impresso em filmes poliéster a imagem do
circuito para depois ser feita a exposicdo utilizando raio ultravioleta, transferindo o desenho
do filme poliéster para a placa. Apos é realizada a corrosdo, onde € 0 processo quimico que
retira da chapa o cobre que ndo esta coberto por tinta. A corroséo € feita normalmente por um
preparado quimico denominado percloreto de ferro ou é&cido nitrico. Este acido que,
dissolvido em 4&gua, realiza a retirada do cobre das regides desprotegidas da placa. Nos
processos industriais o acido é colocado sobre a face cobreada da placa. O resultado € a
formagdo de trilhas de cobre que percorrem a placa. As trilhas, chamadas de “filetes”, serdo
responsaveis pela interligacdo dos componentes que comp&em o circuito. Apos a corrosao, a

face da placa deve ser “selada” com um produto que evite a oxidagao.
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3. Furacao e rebarbas: Apo6s a selagem, a placa é furada para a colocacdo dos
componentes e também para a fixacao.

4. Confeccdo da segunda placa: Placa do mesmo tamanho da placa base que ira
pressionar 0os componentes, com a furacdo adequada. Podem-se utilizar materiais como a
placa base, como fibra de vidro, como também placas de polimeros diversos que contenham
caracteristicas adequadas ao projeto e sejam faceis de fabricacdo. Estas placas sdo furadas
para posicionamento dos componentes eletrdbnicos como também de outros elementos para
fixacdo sobre a placa base, permitindo uma fixacéo sobre pressdo maior.

5. Montagem dos componentes: Tanto os componentes “PTH-Plated Through Hole”
e “SMD-surface-mount device” podem ser fixados. Para 0s componentes PTH é necessério
dobras as hastes dos componentes colocando estas hastes posicionadas sobre as trilhas de
cobre. Ja os componentes SMD sdo colocados na outra face onde se encontram as trilhas
colocando-o0s nas posigdes corretas.

6. Colocacdo da placa secundaria: Apds a colocagdo dos componentes, foi montada
a segunda placa sobre estes e colocados outros elementos para fixar o conjunto. Nesta etapa é
realizado o isolamento entre as placas com um material elastbmero para evitar a entrada de ar
e umidade entre as placas, permitindo uma selagem maior entre as mesmas, evitando a
corrosdo. Esta etapa de isolamento néo foi utilizada para os testes iniciais.

7. Fase de acabamento e testes: Na Ultima etapa realizam-se acabamentos quando

necessarios e testes comumente utilizados, visuais e funcionais.

Figura 48 - Fluxograma do processo da produgdo da PCI.
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O processo proposto foi desenvolvido com base em estudos de uma placa de circuito
impresso com diversos materiais presentes, identificando a dificuldade da separagéo e
identificacdo destes materiais. Foram realizados prototipos com o método tradicional de
montagem com a utilizacdo da solda, tanto com a presenca de chumbo (Sn-Pb) como a Lead-
Free (livre de chumbo), e com o método proposto, permitindo comparar a diferenca de
montagem e desmontagem, o funcionamento das mesmas e realizando testes iniciais visuais e
de continuidade do circuito. Para estes primeiros prototipos ndo foram realizados isolamentos
entre as placas com um material elastomérico.

A partir destes prototipos, foi projetado um novo desenho de circuito com
acionamento de lampadas LED, para entdo testar o funcionamento deste sistema de fixagédo
com maior rapidez. Além da placa proposta, com o objetivo de comparar o sistema de fixacédo
proposto com os sistemas de fixacdo a partir da solda, foram realizados trés protétipos
utilizando o mesmo método de producdo descrito anteriormente. O primeiro protétipo
utilizado como método de unido foi a solda estanho-chumbo (60Sn-40Pb), o segundo a solda
Lead-Free (99,3Sn-0,7Ag) e no outro o método de unido a ser testado. Para facilitar a
montagem manual da segunda placa colocada sob pressdo, foi utilizada uma placa de acrilico
para melhor visualizagdo depois de montada. Isto foi realizado tendo como objetivo comparar
os diferentes procedimentos e acabamentos das placas, mostrando a diferenca entre elas e
realizar os testes visual e funcional. Foi projetado um circuito com componentes tanto SMD
como Through-hole para testar ambos os tipos utilizados atualmente. Foram usados: 10
resisténcias (5 do tipo SMD e 5 trugh-hole), 10 LEDs trugh hole, 10 chips (5 do tipo SMD e 5
through-hole) e uma bateria conectada a este sistema para verificar o funcionamento do

mesmo.

5.1.2. Testes e analises iniciais

- Inspecdo visual

Nesta etapa as placas foram avaliadas visualmente em busca de algum erro de
montagem dos componentes, tanto as placas soldadas como também a placa montada sobre

pressdo onde as hastes dos componentes precisam estar posicionadas de forma precisa.
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- Analise de funcionamento

Além de visualmente avaliadas em busca de erros na montagem e confec¢do do
circuito, as placas foram acionadas para testar o funcionamento, ligando-se as lampadas LEDs
com o uso de uma bateria de 9V.

5.1.3. Protétipos finais

Com os resultados e analises dos protétipos iniciais, foram desenvolvidos o0s
protétipos finais para serem caracterizados e testados. Nesta etapa apresentam-se as placas
finais obtidas, sendo de dois tipos. A primeira intitulada “placa Controle” foi utilizada para o
controle no teste de ciclagem térmica de todas as outras placas, sendo confeccionado uma. E a
outra intitulada de “placa Corrente” foi a testada com os diferentes metodos de fixacéo, Sn-
Pb, Lead-Free e Conceito sob pressdo. Ap6s o projeto desenvolvido, as placas finais foram
realizadas na empresa Casa do Circuito de Caxias do Sul
(http://www.casadocircuito.com.br/). Os componentes eletrdnicos foram adquiridos em
diferentes lojas e a montagem final na empresa Tecnoflex situada em Cachoeirinha
(http://www.tecnoflex-rs.com.br/).

- Placa controle

Na etapa de obtencdo dos protétipos iniciais, uma das questdes levantadas foi a
necessidade do aumento da intensidade da corrente elétrica da placa Corrente para 1 A
(Ampere) para possibilitar uma analise com maior precisdo no teste de ciclagem térmica.
Entdo foi necessario o desenvolvimento da placa Controle para monitorar o funcionamento
das mesmas durante o teste de ciclagem térmica, teste de continuidade das placas. Estas foram
obtidas de laminado fibra-FR4 com espessura de 1,6 mm e solda de Sn-Pb. No quadro 5

apresentam-se 0s componentes utilizados para confeccdo desta placa e na figura 49 a placa

Controle.
Quadro 5 - Componentes de cada placa Controle.
Componente Caracteristica Tipo Quantidade
Circuito integrado — U1 PIC 18F4550 Through-hole 1
Circuito integrado — U2 Max Il EPM240T100C5 SMD 1
Circuito integrado — U3 LM317 Through-hole 1
0SC OSC 1MHz Through-hole 1
H1 Conector USB B Through-hole 1
1

Resistor — R1 220 Q 1/4W Through-hole
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(concluséo)

Componente Caracteristica Tipo Quantidade
Resistor — R2 330 Q 1/4W Through-hole 1
Resistor — R3 33 Q 1/4W Through-hole 1
Resistor — R4 1 kQ 1/4W Through-hole 1
Resistor — R5 10 kQ 1/4W Through-hole 1
Resistor — R6 1,5 KQ 1/4W Through-hole 1
Resistor — R7 100 Q 1/4 W Through-hole 1
Diodo - D1 Ponte de Diodos W04M Through-hole 1
Diodo — D3 Led Vermelho 5mm Through-hole 1
P1 Barra de Pinos Fémea Simples 13 | Through-hole 1
P3 Barra de Pinos Macho Simples 6 | Through-hole 1
P2, P4 ao P15 Conector KRE-2 Through-hole 12
P16 Barra de Pinos Macho Dupla 5 Through-hole 1
XTAL 20 MHz Through-hole 1
Capacitor 1 2200 pF 50V Through-hole 1
Capacitor 2 100 nF Through-hole 1
Capacitor 3 e Capacitor 6 100 pF Through-hole 2
Capacitor 4 e Capacitor 5 15 pF Through-hole 2

Figura 49 - Placa Controle confeccionada usada para o monitoramento da ciclagem térmica.
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Foram confeccionadas 39 placas corrente ao todo, sendo utilizadas 3 placas de cada

tipo de fixacéo para cada teste. Foi utilizado um laminado de fibra-FR4 com espessura de 1,6

mm e no quadro 6 apresentam-se 0s componentes. Resumidamente foram obtidos os seguintes

prototipos:
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- 12 Prototipos placas com a solda Sn-Pb;
- 12 Protdtipos placas com a solda Lead-Free 98.9-Sn-0.7Cu-0.3Ag-0.1Bi da empresa
ALPHA® (an Alent company).

- 15 Prototipos Conceito: Protétipos realizados sob pressdo sem solda com isolamento.

Para a obtencdo das placas do protétipo Conceito, foram primeiramente
confeccionadas placas com recortes para a colocacdo de componentes do tipo SMD e com 0s
furos para colocacdo dos parafusos. Apos foi utilizado um adesivo “Jet-melt 7089” da
empresa 3M para o isolamento e fechamento das duas placas nas laterais. Este € um adesivo
tipo “hotmelt” (fusdo a quente) a base de resinas e borrachas sintéticas e possui os seguintes
dados técnicos: Cor: Ambar; Viscoside: 4.500 - 5.500 mPas; Ponto de amolecimento: 93 —
103 °C; Peso especifico: 0,94 — 0,97 glcm®; Temperatura de aplicacio: 185 - 195 °C e tempo
de trabalho: 1 - 15 segundos (3M COMPANY, 2015). Para o teste de névoa salina foram
confeccionadas seis placas com o isolamento de Jet-melt 7089 e mais silicone para
fechamento dos componentes, isolando a entrada da agua entre as placas. O silicone tem as
seguintes caracteristicas: Densidade: 0,97 g/mL e Resisténcia a temperatura: de -50 até +120
°C (UNIFIX, 2015). Para as placas corrente foram utilizados os componentes apresentados no
quadro 6 e apresentasse na figura 50 as placas Sn-Pb (A), Lead-Free (B) e Conceito (C).

Quadro 6 - Componentes de cada placa.

Componentes Caracteristica Tipo Quantidade
Resistor — R1 1k-1/4w Through-hole 2
Resistor — R2 4k7-1/4w Through-hole 1
Resistor — R3 2k2-1/4w Through-hole 1
Resistor — R4 4R7-10w Through-hole 1
Resistor — R5 10R-1/4w Through-hole 1
Resistor — R6 3R9-10w Through-hole 1
Capacitor eletrolitico — C1 1pF/16v Through-hole 1
Capacitor poliéster — C2 1nF/50v Through-hole 1
Capacitor poliéster — C3 100nF/50v Through-hole 3
Capacitor eletrolitico — C4 10uF/35v Through-hole 1
Capacitor poliéster — C5 10pF/16v Through-hole 1
Transistor NPN — Q1 TIP41 Through-hole 1
Transistor PNP — Q2 TIP42 Through-hole 1
Circuito integrado — Ul LM324 Through-hole 1
Circuito integrado, corrente hall — U2 ACS712-05 SMD 1
Circuito integrado — U3 LM7805 Through-hole 1
Diodo — D1 1N4007 Through-hole 1
Diodo - D2 1n4007 Through-hole 1
J1-J2-J3-J4 Barra de pinos Fémea | Through-hole 1
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Figura 50 - Placas corrente usadas para o teste de ciclagem térmica.

5.1.4. Testes e analises finais

Esta etapa consistiu em realizar os testes para averiguar a confiabilidade dos protdtipos
desenvolvidos comparando a solda Chumbo-Estanho, Lead-Free e a placa Conceito. Os testes
finais foram realizados no Instituto Tecnoldgico em Ensaios e Seguranca Funcional (Itt Fuse)
na UNISINOS, Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Esse laboratério possui cameras
térmicas e climéticas que tém capacidade de ensaios para aceleracdo do tempo de vida com o
uso de temperaturas elevadas, umidade, choque térmico, vibragéo e presséo.

Para defini¢do dos processos, foram analisadas as normas da JEDEC — “Joint Electron
Devices Engineering Council”’, que ¢ o 6rgdo para padronizacdo para a industria de
microeletrénica da EIA - “Electronic Industries Alliance”, alianga das IndUstrias Eletronicas
dos Estados Unidos e da ASTM - American Society for Testing and Materials e também
normas da IPC - Association Connecting Electronics Industries (Associacdo de Industrias de
Conexdo Eletronicas), que sdo detalhadas em cada teste. Na figura 51 apresenta-se o
fluxograma de testes para as amostras. Antes dos testes sdo realizadas as analises visuais,
inspecdo por raios X e de continuidade do circuito. Apdés foram realizados 3 testes, de
ciclagem térmica, vibracdo e névoa salina, monitorando em cada analise os pardmetros

especificos.



Figura 51 - Fluxograma das etapas de testes que foram realizados.
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5.1.4.1. Avaliag0es realizadas antes dos testes

- Inspecdo visual

Esta etapa consiste em analisar os protétipos realizados antes dos testes

para

verificacdo correta dos mesmos e permitir uma correta avaliacdo depois. Foi realizada a

inspecdo visual procurando identificar e localizar falhas nos contatos realizados e checar

visualmente a existéncia de algum erro de montagem.

- Inspecdo por raios X

Com esta analise buscou-se checar se ha alguma imperfeicdo na colocacdo dos

componentes ou delaminacdo de algum ponto da trilha como quaisquer outros erros de

producédo dos prototipos. Para os prototipos realizados sem solda, placa Conceito, mostrou-se

necessario a utilizacdo desta técnica para também analisar o componente SMD montado que

ndo fica visivel na montagem. Este tipo de inspecdo se tornou fundamental para validar as

montagens antes dos testes e propor melhorias futuras. A analise foi realizada na maquina de
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Inspecdo por raios X, figura 52 (A) o sistema de controle e monitoramento e figura 52 (B) a
camara de inspecdo. O equipamento se trata do modelo XTV 160, fabricante Nikon X-Tek,
com energia de até 160keV e resolugdo de até 0,5um e com capacidade de realizar tomografia
computadorizada em amostras de até 50mm de lado (NIKON METROLOGY, 2015). A
exposicdo das amostras foi de: 89kV e 91pA.

Figura 52 - Equipamento de maquina inspecdo por raios X.

- Analise da continuidade do circuito

Esta andlise teve como objetivo checar o funcionamento correto das placas em si,
permitindo determinar a integridade de todas as interligacbes elétricas, verificando a
resisténcia elétrica entre os pontos mostrando a continuidade no circuito, conforme mostram
dois exemplos na figura 53. Foram verificados todos os pontos de controle verificando com
um multimetro modelo Fluke 179 True RMS Digital Multimeter (FLUKE CORPORATION,
2015) se ha continuidade entre as trilhas, o que vai influenciar o funcionamento da placa e
assim identificar alguns pontos com falhas ou componentes com defeitos no circuito antes dos
testes.

Figura 53 - Esquema mostrando exemplos de pontos de controle de continuidade.
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5.1.4.2. Teste de ciclagem térmica

Para este teste foi utilizada a norma IPC-9701A — “Performance Test Methods and
Qualification Requirements for Surface Mount Solder Attachments” (IPC, 2006) e assim foi
estabelecido um protocolo de monitoramento das placas, com ciclos de aquecimento e
resfriamento. Para este ensaio buscou-se analisar as placas em uma condicdo de alta
temperatura para a categoria de produto proposto (categoria de confiabilidade produto classe
1), colocando estas em uma condigéo severa de funcionamento, que segundo Sharon e Tulkoff
(2014) a permanéncia em temperaturas mais elevadas também causa mais danos do que
longos periodos de permanéncia em baixas temperaturas.

As andlises foram realizadas em equipamento de cadmera climatica modelo EQ-TH
392C da empresa ETSP da Coréia do Sul (ETSP, 2015). Neste teste foi possivel ligar uma
fonte externa de energia durante o ensaio e assim colocar os protdtipos em operagdo
analisando o funcionamento tendo como dados a corrente de cada placa. Foi realizado o teste
final de ciclagem térmica durante 100 ciclos com as amostras definitivas. Para este teste
foram utilizadas 09 placas Corrente (~10cmx10cm) conectadas a outra placa (Controle) do
lado de fora da cdmara para monitoramento. Os experimentos foram conduzidos utilizando os
parametros com a rampa de teste apresentada na figura 54:

. Temperatura inicial: 80°C
. Temperatura final: 105°C.
. Rampa de aquecimento: 80°C até 105°C.
. Rampa de resfriamento: 105°C até 80°C.

1
2
3
4
5. Velocidade de aquecimento e resfriamento: até 2°C/min.
6. Ciclo completo: 95 minutos cada ciclo.

7. Duracédo em ciclos: 100 ciclos (9500 min — 158,3hs).

8. Duracdo: 6,59 dias.

10. Avaliacdo e medicdo: Medicdo em tempo real através da placa Controle a cada 20
minutos, gerando 475 pontos de analise.

11. Massa aproximada da amostra: Placa com solda possui aproximadamente 56g e placa

Conceito 94g, pesada na balanca digital modelo 9094C/5 da marca Toledo.
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Figura 54 - Rampa do teste de ciclagem térmica.
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Na figura 55 apresenta-se a cAmara de ciclagem térmica em funcionamento com as

placas e do lado de fora a fonte da corrente de alimentacdo e o monitoramento realizado no

software.

Figura 55 - Equipamento de ciclagem térmica.

~
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Para 0 monitoramento destas placas durante o teste de ciclagem térmica foram
realizados procedimentos, explicados a seguir com seus componentes na figura 56:
1. Conectado os cabos em todas as placas corrente na fonte de alimentacdo e na placa
Controle;
2. Conectada a placa Controle no computador;
3. Alimentada a placa com 12VDC;
4. Aplicado um sinal de 0~5VDC na entrada “Sinal PWM”;
5. Na saida “Carga/Saida Corrente”, a placa Controle foi monitorada com o valor da corrente
gerada;
6. O conector J4, “Saida Tensdo”, fornecia o sinal de realimentagéo, sendo gerado pelo sensor
de corrente de efeito Hall ACS715TELC-05B, sendo que o sinal possuia um offset de 2,5V
com escala de 185 mV/A.

Figura 56 - Descritivo dos componentes para as placas corrente.
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Durante o teste: Analise de funcionamento

Durante os testes de ciclagem térmica foi realizado o acompanhamento do
funcionamento das placas através da Placa Controle durante o teste 2. Como resultado das 09
placas testadas em cada teste, 3 de cada tipo (Sn-Pb, Lead-Free e Conceito), se teve como

resultado a corrente de cada placa em tempo real durante o teste. Este monitoramento foi
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realizado através de um software desenvolvido através do software Embarcadero delphi
versdo XE8 no laboratorio de engenharia elétrica da UNISINOS.

Apobs o teste: Inspecdo visual

Ap0s o teste de ciclagem térmica foi realizado uma inspecéo visual em busca de algum

problema visivel constatado durante o teste em todas as 09 placas.

Apos o teste: Analise da continuidade do circuito

Como ultima andlise foi feita uma inspecao de cada ponto dos componentes atraves do
multimetro para averiguar em cada placa possiveis problemas de continuidade no circuito e se
alguma placa tivesse erro durante o funcionamento buscando saber em quais pontos de

controle da placa que ocorreram problemas.
5.1.4.3. Teste de Vibracéao

Para o teste final de vibragdo ou também chamado “shaker” foi utilizada a norma
JEDEC: JESD22-B103B — “Vibration, Variable Frequency” (JEDEC, 2002), condicdo de
nimero 4, da tabela 7, no referencial tedrico no item 2.2.5, técnicas empregadas para
caracterizacdo das placas. Os experimentos foram conduzidos no equipamento modelo
MPA101-L315M 660 Ibf (300 kgf) marca Ets Solutions (ETSSOLUTIONS, 2015), figura 20,
utilizando os seguintes parametros:

1. Aceleracéo de pico G (“Peak acceleration™): 1.

2. Curva: Senoidal.

3. Frequéncia: 5/500 Hz.

4. Deslocamento: 0,5mm

5. Duragéo em ciclos: 2 horas em cada eixo (longitudinal, transversal e vertical).

6. Duragéo: 6 horas total.

7. Massa aproximada da amostra: Placa com solda possui aproximadamente 56g e placa
Conceito 94g, pesada na balanca digital modelo 9094C/5 da marca Toledo.

Para este teste foi confeccionado conjuntamente com o Itt Fuse Unisinos um suporte
personalizado para as placas conforme as dimensdes das mesmas no software Solidworks

2014. Este foi confeccionado com chapas de aluminio (5052-F) adquirido na empresa
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Metalthaga de Novo Hamburgo, RS e usinado no laboratério de CAD\CAE\CAM da
engenharia mecénica da UNISINOS, conforme figura 57, sendo montado (A) e em teste (B).

Figura 57 - Montagem do suporte para o teste de vibra¢do no equipamento.

ApOs 0 teste: Inspecao visual

Foram realizadas analises das placas em busca de algum ponto com falha de
montagem ou em algum componente eletronico com problema detectado depois da

montagem.

Apos o teste: Inspecdo por raios X

A andlise de raios X foi realizada nas placas apds o teste de vibracdo para analise de
problemas de montagem dos componentes ocasionados pelo teste de vibragcdo, permitindo ver
se haveria algum componente deslocado ou alguma outra imperfeicdo que possa ocorrer a

falha da placa.

Apos o teste: Analise da continuidade do circuito

A analise de continuidade do circuito foi realizada apés o teste de vibragdo em todos
pontos da trilha entre os componentes eletronico a fim de averiguar pontos com problema de
continuidade.

5.1.4.4. Teste de Névoa salina

Para o teste de névoa salina ou também chamado de “Salt spray”, foi utilizada a norma
ASTM B117-11: Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus (ASTM,
2011). O teste foi realizado no modelo Camara de Corrosdo Acelerada Ciclica — G1 marca
Equilam (EQUILAM, 2015), mostrado na figura 58. O propdsito do ensaio de corrosdo
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acelerada é acelerar em laboratério a degradagdo associada a corrosdo, neste caso placas de
circuito impresso com trés diferentes métodos de unido, Sn-Pb, Lead-Free e Conceito. Este
ensaio € importante, pois evidencia 0 processo corrosivo em curto espaco de tempo, através
da exposicdo do material a uma atmosfera bastante agressiva de cloreto de sodio (NaCl).

A norma dita que os itens a serem expostos em um ambiente Umido, que é composto
de 5% de cloreto de sddio - NaCl (sal), por um periodo de 24 horas. Foi decidido expor a esta
condicdo e depois expor as placas a duas condi¢cGes mais extremas, de 96 horas e 240 horas e
fazer as analises. Para este teste foram utilizados trés corpos de prova para as placas Sn-Pb e
Lead-Free e para a placa Conceito foram utilizados seis corpos de prova. Estas trés placas
além do isolamento de Jet-melt 7089 possuiam mais um elemento de fechamento, silicone
neutro, para fechamento dos componentes, isolando a entrada da agua entre as placas.

Apbs exposicdo dos materiais a cdmara de névoa salina, os corpos de prova foram
lavados com agua destilada, para remover o excesso de cloreto de sédio remanescente, com
posterior secagem. Resumidamente os experimentos foram conduzidos utilizando os seguintes
parametros:

1. Temperatura do teste: 35°C + 2°C.

2. pH da solucdo: Oscila entre 6,5 e 7,2.

3. Umidade relativa: 100%.

4. Condigdo: Ambiente umido composto de 5% de cloreto de sodio — NaCl.

5. Duracdo: Em 1 dia (24 horas) e em 4 dias (96 horas).

6. Andlise: Ap0s 24 horas de teste e ap6s 96 horas com microscopia otica.

7. Massa aproximada da amostra: Placa com solda possui aproximadamente 56g e placa
Conceito 94g, pesada na balanca digital modelo 9094C/5 da marca Toledo.
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Figura 58 - Camera de Névoa Salina com os prot6tipos.

Apos o teste: Inspecao visual e microscépio 6tico

Para o teste de névoa salina, a analise realizada posterior se resume a uma inspecao
visual e microscopia Otica, buscando visualizar pontos de corrosdao nas trilhas e nos
componentes eletrdnicos para verificar 0os pontos com maiores problemas para serem
analisados. Na figura 59 mostra-se 0 equipamento de microscépio ético marca Zeiss modelo
Axio Scope.Al Pol HAL 100.

Figura 59 - Equipamento microscopio 6tico.
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Nas figuras abaixo, 60 e 61 (A - vista frontal e B - vista traseira), apresentam-se 0s
pontos de analise e contagem para comparacao entre os diferentes sistemas de fixacdo. Nas
placas soldadas, ligas Sn-Pb e Lead-free foram analisadas 63 pontos na parte frontal e 71
pontos na parte posterior totalizando 134 pontos (figura 60). J& nas placas sem solda, placas
Conceito, foram analisadas além dos 134 pontos presentes mais 22 pontos das unides,

totalizando 156 pontos de anélise (figura 61).

Figura 60 - Pontos avaliados nas placas com solda.
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5.2. Resultados e discussoes

Nesse item estdo apresentados os resultados relacionados com o desempenho dos
prototipos iniciais obtidos conforme o item 5.2.1, apresentado o resultado quanto a inspecao
visual e ao funcionamento (item 5.2.2). No item, 5.2.3., estdo apresentados 0s prototipos
finais confeccionados, explicando os prototipos da placa Controle e da placa Corrente. E na
ultima etapa, item 5.2.4., apresentam-se os testes e andlises finais, de ciclagem térmica,

vibracédo e de névoa salina.

5.2.1. Protdtipos iniciais

Nesta etapa foram confeccionadas placas para a realizacdo de testes de viabilidade
técnica, analisando os parametros técnicos definidos anteriormente, que foram a resisténcia
mecanica, a fadiga térmica-mecéanica, a corrosao e umidade e a condutividade elétrica. Na
figura 62 apresentam-se duas simulagdes no Rhinoceros 4.0 (MCNEEL, 2010), tendo na
imagem a esquerda (A) a placa com os componentes colocados e na figura a direita (B) a
colocacdo de outra placa com os cortes adequados para pressionar 0s componentes e ter a

fixacdo adequada.

Figura 62 - (A) Simulagéo da colocacdo dos componentes e (B) simulagédo da colocacdo da placa para
pressionar 0s componentes.

Na figura 63 (A, B e C) mostram-se outras simulagbes também no software
Rhinoceros 4.0 (MCNEEL, 2010) da montagem manual dos dois tipos de componentes, SMD
e “Through-hole” onde estes tém as hastes dobradas para as trilhas de cobre. Na figura 63 (D)
apresentasse o prototipo finalizado onde foi escolhido como elemento de fixacdo entre as
placas o parafuso, pois se trata de um elemento de fixacdo simples, tradicional, de baixo custo

e que tem a fixacdo necessaria para pressionar as placas e manté-las assim.
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Com o objetivo de comparar o sistema de fixacao proposto com os sistemas de fixacao

a partir da solda, foram obtidos os trés prototipos utilizando o mesmo método de producgéo
descrito anteriormente. O primeiro prot6tipo utilizado como método de unido a solda estanho-
chumbo (60Sn-40Pb), o segundo a solda Lead-free (99,3Sn-0,7Ag) e no outro 0 método de
fixacdo sob pressdo (placa Conceito). Na figura 64 mostra-se o novo desenho do circuito (A),
a placa pronta para os componentes (B) e o prot6tipo montado (C) com os componentes com
lampadas LED, testando o funcionamento da montagem instantaneamente, destacando se o
sistema de fixacdo sob pressdo estaria funcionando. Nota-se que é possivel realizar diferentes
simulacfes com o objetivo de diminuir ou terminar com a utilizacdo da solda como forma de

unido e conexao eletrénica para as placas de circuito impresso.

Figura 64 - (A) Desenho do circuito da placa com o circuito proposto utilizando SMD e Trugh hole.
B) Placa pronta para colocar os componentes e (C) Prot6tipo com os componentes fixados e soldados.
Testi.1 [RID v T
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5.2.2. Testes e analises iniciais

- Inspecdo visual

Neste teste, verificaram-se visualmente as trilhas de cobre e as conexdes entre a trilha
e 0s componentes, buscando visualmente detectar possiveis erros. Na figura 65 mostram-se
prototipos das placas com a solda chumbo-estanho (A), Lead-free (B) e placa Conceito (C). A
utilizacdo da segunda placa por uma chapa de acrilico para facilitar a montagem manual foi
acertada, pois facilitou a visualizacdo, tornando-se mais rapida e precisa. Porém esta ndo tinha
propriedades mecanicas adequadas para a fixacdo tendo problemas de trincas.
Figura 65 - Prot6tipos das placas Sn-Pb (A), Lead-free (B) e placa Conceito (C).

E—

3 i

O resultado mostra alguns desalinhamentos entre as hastes e as trilhas de cobres como
0s Unicos defeitos visiveis no sistema, figura 66, sendo necessario realizar a analise de
funcionamento para avaliar se estes desalinhamentos impossibilitavam o funcionamento

correto.
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Figura 66 - Imagem das trilhas de cobre e das unides realizadas com presséo.

- Analise de funcionamento

Neste teste foi averiguado o funcionamento do sistema, verificando este
funcionamento em todos os pontos de conexdo, com o acendimento dos LED’s, figura 67.
Notou-se que os LEDs acendiam e desligavam com o tempo, devido entdo a pressao realizada
no sistema, fato que foi melhorado nos outros protétipos.

Figura 67 - Funcionamento da placa.
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5.2.3. Protétipos finais

Nesta etapa apresentam-se 0s protétipos finais obtidos, sendo de dois tipos “placa

Controle” e “placa Corrente”.

- Placa controle

A placa Controle foi projetada para monitorar o funcionamento das mesmas durante o
teste de ciclagem térmica, tendo como medidas a corrente em A (Ampere). O desenho do

circuito da placa e a placa se encontram abaixo, figura 68.

Figura 68 - Desenho do circuito (A) e a placa Controle (B).
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- Placa Corrente

Mostra-se na figura 69 o desenho do circuito da placa (A) e a placa corrente em si (B).

Figura 69 - Desenho do circuito (A) e a placa Corrente finalizada (B).
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5.2.4. Testes e analises finais

A seguir sdo apresentados os resultados e as respectivas discussfes de cada etapa

executada nos testes.

5.2.4.1. AvaliacOes realizadas antes dos testes

- Inspecdo visual

Antes dos testes procurou-se detectar algum erro de montagem, como uma colocagéo
errada dos componentes, uma soldagem defeituosa ou algum outro problema visivel que
pudesse ser corrigido antes dos testes. Verificaram-se visualmente as trilhas de cobre e as
conexdes entre a trilha e os componentes. Na figura 70 (A) uma placa Sn-Pb e (B) uma placa

Conceito montada.

Figura 70 - Exemplo de uma placa com unido através da solda (A) e outra realizada com presséo (B).
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Como a montagem foi realizada pela empresa ¢ acompanhada “in loco” pelo autor,
alguns erros de montagem foram corrigidos, pois era um processo novo para a empresa. Os
principais pontos de erros de montagem foram que os componentes tém tamanhos diferentes
dos especificados no software de projeto, sendo que muitas vezes isso se deve a ndo achar o
componente especifico com a mesma padronizacdo que o software especificou na quantidade
necessaria. Muitos componentes tém hastes de diferentes espessuras e tamanhos, dificultando
a dobra da haste, muitas vezes complicando os contatos elétricos. Os principais componentes
eram do tipo TIP (TIP 41 e 42).

Na inspegédo visual o resultado demonstrou que visualmente ndo foram detectados
defeitos ao sistema nas placas com solda ou sob pressdo (placa Conceito) que
impossibilitassem o funcionamento, mas alguns pontos chamaram atencdo que depois foram
averiguados na inspecdo por raios X e de continuidade. A primeira questdo diz respeito aos
componentes do tipo “TIP” devido a sua montagem ter sido complicada. O segundo sobre as
placas com solda do tipo Lead-Free que mostraram alguns pontos com visiveis excessos de
solda, principalmente nos componentes SMD, figura 71. Estes pontos de excesso de solda
detectados podem ser de um processo mal executado pela empresa que montou as placas.
Também havia alguns pontos com “respingo” de solda nas placas Lead-Free e estas
diferencas visuais apresentadas entre as placas Lead-Free para as Sn-Pb mostram que o
processo com o tipo de solda Lead-Free é realmente mais complicado e ainda ndo totalmente
dominado no caso por esta empresa. Assim apds a inspe¢do visual tornou-se necessaria uma

inspecdo por raios X para melhor visualizacdo de todas as placas.

Figura 71 - Solda Lead-Free com destaque ao componente SMD. Fonte: autor.
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- Inspecdo por Raios X

As analises demonstraram que as placas montadas com solda (Sn-Pb e Lead-Free) nao
apresentaram nenhum problema que pudesse interferir nos testes. Nas placas montadas sob
pressdo (placa Conceito) os componentes SMD ndo mostraram também problemas de
montagem, demonstrando que este tipo de componente adequado para este tipo de montagem.
Um ponto importante a se acrescentar ¢ que ha uma etapa de usinagem do local a ser
posicionado o componente, exigindo processos na preparacdo e montagem dos componentes
tipo SMD.

A questdo problematica detectada nas placas Conceito demonstrada por este ensaio
foram os componentes do tipo “TIP” (TIP 41 e 42) que possuem hastes com diferentes
tamanhos e espessuras em relagdo aos outros componentes (Through-hole). Estes
componentes acabam ndo tendo uma pressdo adequada pela espessura das hastes, podendo
interferir nos testes. A forma das hastes mostra uma relacdo muito grande com a funcéo destas
para as placas Conceito principalmente, pois estas ndo tem uma forma adequada pensando na
montagem sob pressdo. Diferentemente das placas tradicionais utilizando solda como fixagéo
que ndo importa esta forma, pois a solda conecta os diferentes tipos de hastes em relacéo a
forma e espessura, utilizando mais quantidade da solda quando necessario para corrigir estas
diferencas.

Na figura 72 notam-se na placa Conceito estes diferentes tamanhos e espessuras das
hastes dos componentes e problemas de montagem. Isso se resolveria aplicando uma pressao
naquele ponto maior, por exemplo, colocando outro ponto de fixacdo perto de cada elemento
0 que era invidvel nesta placa. Outra possibilidade seria realizar o furo menor e metalizado
possibilitando a continuidade do circuito sem erro. Na inspec¢éo por raios X ndo se teve uma
conclusdo definitiva e foi necesséria a anélise de continuidade que logo depois foi feita em

cada ponto da trilha de cobre.
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Figura 72 - Avaliacdo por raios X dos componentes do tipo “TIP” com hastes sem uma pressao
excelente para a placa Conceito.

Ja nas placas Lead-Free (figura 73 A) e nas placas Sn-Pb (figura 73 B) a inspecéo por
raios X ndo mostrou problemas na montagem dos componentes, demonstrando que a

montagem por parte da empresa foi feita de forma correta.

Figura 73 - Inspecdo por raios X das placas Lead-Free (A) e das placas Sn-Pb (B).
= :
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- Andlise da continuidade do circuito

Realizou-se o teste de continuidade, através do aparelho multimetro, testando cada
trilha de contato entre os componentes conforme estipulado. Analisando a continuidade de
cada area em relacdo a continuidade do circuito nas placas com solda, Sn-Pb e Lead-free, ndo
houve nenhum problema como ja pensado anteriormente. Ja nas placas montadas sob presséo
(placa Conceito) algumas areas apresentaram problemas iniciais de contato, problemas estes
ja detectados durante a montagem e que foram corrigidos, sendo uma questdo de atengdo na

montagem para evitar erros que possam causar falha no contato elétrico, figura 74.

Figura 74 - Pontos com maiores problemas nas placas montadas sob pressao (Conceito).

Através da analise da continuidade das placas Conceito notou-se um padrdo de locais
que poderiam ter alguns problemas, onde seriam os pontos criticos da montagem da placa sob
pressdo, onde na figura 76 mostram-se as principais areas de atencédo e controle. Na area 1 sdo
indicados os pontos onde sdo fixados os componentes do tipo “TIP”, sendo que esses pontos
ja foram mencionados na inspecdo visual e na inspecdo por raios X como pontos criticos. A
area 2 da figura 76 também é uma area critica pois a trilha tem uma espessura pequena € isso
pode ser facilmente retrabalhado em projetos futuros. E por final, também € regido critica a
area 3 da figura 76 onde o componente CI (circuito integrado) do tipo LM324 possui hastes
de fixacdo de dimensdo pequena. Depois de todas as placas testadas e funcionando
corretamente as placas foram identificadas e direcionadas aos testes ja determinados

anteriormente.
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5.2.4.2. Teste de ciclagem térmica

- Durante o teste: Analise de funcionamento

A partir de uma fonte de alimentacdo com corrente constante (500mA), houve o
monitoramento com o sensor AD PIC PIC 18F4550 de 10 bits para fazer a aquisicdo dos
dados. Estes dados foram convertidos de decimal para binario e de binario para decimal
novamente via script utilizando as normas do IEEE 754 (KAHAN, 1997). Mostram-se todos
os ciclos de temperatura e pontos detectados de corrente em Ampere (A) para as médias dos 3
tipos de placas (Sn-Pb, Lead-Free e Conceito) na figura 75

Figura 75 - Resultado da ciclagem térmica em relacdo a corrente elétrica (A) e temperatura (°C) em
relagéo ao tempo (minutos).
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Na figura 75 nota-se a diferenca entre valores de corrente para cada tipo de placa, onde
as andlises basearam-se em relacdo ao padrdo da curva. As placas Lead-Free, curva verde,
foram as que mantiveram uma maior estabilidade com uma curva acompanhando um padréo
de amplitude até os 40 ciclos iniciais, por volta de 4.000 minutos iniciais e apds isso
apresentou uma oscilagdo maior acompanhada de maior amplitude de corrente na curva.

A curva da placa Sn-Pb também acompanha um padréo até os 40 ciclos iniciais com
uma amplitude maior que a Lead-Free e ap0s isso ndo apresenta um padrdo, oscilando com
uma amplitude maior que no inicio. J4 a placa Conceito oscila mais desde o inicio do teste
com uma amplitude maior. Esta oscilacdo ndo se sabe se causaria algum problema de

funcionamento especifico, mas as placas ndo pararam de funcionar durante todo o teste.
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Foi importante analisar graficamente, pois analisando os dados de corrente das placas,
néo fica claro essa oscilacdo e amplitude. A placa Sn-Pb inicia com 0,99 A e termina com
0,85 A, a placa Lead-Free inicia com 1,94 A e termina com 1,96 A; ja a placa Conceito inicia
com 1,31 A e termina com 1,44 A. Mostram-se na figura 76 dados adquiridos em relacdo a
corrente (A) nos primeiros 45 ciclos para destacar novamente que a partir dos 40 ciclos as
placas Sn-Pb e Lead-Free demonstram uma maior instabilidade oscilando com uma amplitude
maior e as placas Conceito desde o inicio apresentando esta oscilacdo com grande amplitude.

Ainda analisando os 45 pontos iniciais de coleta na figura 76, destaca-se que a curva
da placa Lead-Free apresenta um padrdo mais linear, ja a placa Conceito apresenta oscilacdo
da corrente, com os ciclos de forma aleatdria em relacdo a temperatura. J& a placa Sn-Pb
apresenta oscilacdo da corrente com maior semelhanca na curva da temperatura, 0 que pode

demonstrar uma possivel influéncia da temperatura sobre esse tipo de placa.

Figura 76 - Monitoramento da corrente para os primeiros 45 ciclos de variagdo da temperatura.
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Os 45 pontos finais apresentados na figura 77 mostram a placa Sn-Pb oscilar com uma
amplitude maior mostrando ndo ter uma curva mais parecida com a curva da temperatura,
tendo alguns pontos da curva semelhante & placa Conceito. A placa Lead-Free comeca a ter
mais oscilacdo em alguns pontos e depois apresenta certa regularidade, voltando a ter uma
oscilacdo perto dos 8.500 minutos. Ja a placa Conceito mantém ainda uma curva aleatoria,

mostrando ndo ter interferéncia da temperatura, com uma oscilacéo e amplitude alta.
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Figura 77 - Monitoramento da corrente para os 45 ciclos finais do teste de variacdo da temperatura.
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Mostra-se na figura 78 um exemplo dos dados adquiridos em relagdo a corrente (A)
das placas e os ciclos de temperatura nos ultimos 5 ciclos, ou seja, as placas no final dos 100
ciclos continuavam em funcionamento. Analisando estes ciclos finais nota-se que a curva da
placa Lead-Free voltou a apresentar um padrdo mais linear, enquanto a placa Conceito
continua apresentando um comportamento aleatorio, ndo seguindo o ciclo de temperatura. E a
placa Sn-Pb no final destes ciclos mudou de um comportamento mais influente da
temperatura em alguns pontos e com alguns pontos com maior oscilacdo e amplitude para um
padréo mais linear, diminuindo esta influéncia.

Figura 78 - Monitoramento da corrente para os Ultimos 5 ciclos.
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Para mostrar esta influéncia ou ndo da temperatura entre as curvas corrente das placas
e a curva dos ciclos de temperatura, apresenta-se na figura 79 um gréafico de dispersdo para
mostrar a correlag@o entre temperatura e corrente para as placas. Um grafico de disperséo € o
método grafico feito sobre dois eixos, ‘X’ e ‘y’, que representa a correlacao entre as variaveis
(VIALI, 2014). Para suplementar o grafico deve-se, entdo, utilizar uma medida numérica, o
coeficiente de Correlacdo Linear (r). O “R” mede o grau de relacionamento linear entre
valores emparelhados X e y em uma amostra, ou seja, mede a intensidade e a direcdo da
relacdo linear entre duas varidveis quantitativas. “R” assume valores entre 0 e 1, que quanto
mais préximo de 1 (positivo ou negativo), mais proximos os pontos estdo da reta, mais forte a
relagdo. Realizando a correlacdo entre corrente e temperatura (temperatura/corrente),
encontrou-se: Sn-Pb: 0,0414; Lead-Free: 0,0440; Conceito: 0,0044.

Se um diagrama de dispersdo sugere uma relacdo linear, é de interesse representar este
padrdo através de uma reta. Dada uma colecdo de dados amostrais emparelhados, a seguinte
equacdo de regressdo descreve a relagdo entre as duas varidveis: y = a + bx, onde a: ponto
onde a reta intercepta eixo y e b: coeficiente angular. O grafico da equacédo é chamado de reta
de regressdo, mostrado na figura 83. “R®” coeficiente de determinacio significa dizer que a
variavel corrente é representada em 0,0017% pela variacdo da temperatura para a placa Sn-Pb,
0,0019% para a placa Lead-Free e 0,000019% para a placa Conceito. O grafico apresenta na
figura 79 um padrdo de dispersdo vertical e sabendo que menor de 0,3 é fraca esta
dependéncia, as variaveis ndo sdo correlacionadas, ou seja, a temperatura ndo esta
influenciando as correntes detectadas para as placas. Significa que ndo ha relacdo linear entre
as duas variaveis, ndo ha correlacéo entre a corrente em A e a temperatura e °C.

Figura 79 - Gréfico de correlagdo (corrente x temperatura) em relagdo ao teste de ciclagem térmica.
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Apos foi realizado um grafico de correlagdo entre a corrente (A) e tempo (minutos),
comparando se h4 uma relacdo maior com a corrente entre o tempo do que em relacdo a
temperatura. Mostra-se na figura 80 o grafico relacionando corrente através do tempo,
apresentando um padrdo de dispersdo horizontal. Realizando a correlacdo entre corrente e
tempo, encontrou-se: Sn-Pb: 0,3079; Lead-Free: 0,0422; Conceito: 0,2041, mostrando um

aumento da correlacéo.

Figura 80 - Grafico de correlacdo em relacdo ao teste de ciclagem térmica.
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O gréafico da equacdo é chamado de reta de regressdo, mostrado na figura 80.
Coeficiente de determinagdo “R2” significa dizer que a variavel corrente € representada em
0,0948% pela variagdo da temperatura para a placa Sn-Pb, 0,0018% para a placa Lead-Free e
0,0416% para a placa Conceito. A placa Sn-Pb mostra ter uma correlacdo mais forte e a placa
Lead-Free a mais fraca, sendo muito semelhante da correlacdo da corrente com a temperatura.
Analisando os dois gréficos (79 e 80) mostra-se que a correlacdo entre corrente (A) com a
temperatura (°C) e com o tempo (minutos) é muito fraca, tendo uma correlacdo mais forte
com o tempo do que com a temperatura.

Para calcular a variagdo da resisténcia ao longo do teste, foi realizado o célculo R =
V/1, assumindo um valor fixo para a tenséo (12V) e tendo as variagdes da corrente para cada
tipo de placa. A figura 81 apresenta a resisténcia em relagcdo ao tempo para ter um panorama
sobre a resisténcia das placas. Mostra-se que a placa Sn-Pb tem uma oscilagdo muito

representativa, tendo alguns pontos com grande oscilagdo com grande amplitude por volta do
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80° ciclo. A placa Conceito também apresentou uma oscilagdo ja nos ciclos iniciais com
menor amplitude e placa Lead-Free demonstrou ter menor oscilagdo com pouca amplitude,

sendo a com melhor desempenho nesta questéo.

Figura 81 - Resultado da resisténcia (Q2) em rela¢do ao tempo (minutos).
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Estas oscilagcfes mostradas nos gréficos (figuras 75 e 81) ndo se pode afirmar que 0s
componentes em um tempo maior ndo seriam afetados ocasionando a perda de
funcionamento. Quanto ao aumento da resisténcia nas placas, alguns autores (ARAI,
MATSUO e TAKADA, 2008; KINYANJUI, 2008) argumentam que se pode dizer que a falha
é definida quando hé cinco vezes consecutivas resisténcias acima de 20% do valor nominal da
mesma, ponto importante para detectar falhas em soldas. Analisando as curvas houve a
oscilacdo da resisténcia em alguns pontos acima de 20% do valor inicial nas placas Sn-Pb,
mas sem as cinco vezes consecutivas para ter a falha decretada.

Realizou-se apos um gréafico de correlacédo da resisténcia com o tempo, figura 82, para
avaliacdo das placas com a correlacdo maior. Nota-se que novamente as placas Sn-Pb sdo a
com maior correlacdo entre resisténcia e tempo, tendo o pior desempenho sendo afetadas com

0 tempo, mostrando que alguns estudos apresentados tiveram o mesmo desempenho.
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Figura 82 - Gréfico de correlagdo (resisténcia x tempo) em relagdo ao teste de ciclagem térmica.
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Em testes de ciclagem térmica realizados com 1400 ciclos pelos autores Vasudevan et
al. (2007), com tempo de permanéncia de 4 horas, a solda Lead-Free (SAC, Sn-4.0Ag-0,5Cu)
tem desempenho melhor do que a solda Sn-Pb. No estudo os autores confirmam através das
analises das falhas que a Lead-Free tem muito menos taxa de propagacao de trincas por fadiga
do que Sn-Pb. Em outro estudo de Sharon e Tulkoff (2015), a solda Lead-Free tem
desempenho melhor do que a solda Sn-Pb para alguns tipos de componentes (PBGA e
fleXBGA). Ja para Sharon e Tulkoff (2015) em testes de ciclagem com pequenas mudancas
de temperatura entre as soldas Sn-Pb e Lead-Free, as que falharam primeiro foram a Sn-Pb,
mas estas apresentaram melhor desempenho em mudancas de temperatura mais elevadas.

Sharon e Tulkoff (2015) comentam que cada segmento industrial tem caracteristica de
vida til e condicdes de uso e para os produtos de consumo (classe 1) a taxa aceitavel de falha
é de 1% e o tempo de servigo é de 1 ano. A maioria das falhas em produtos eletronicos é

causada por cargas termo-mecanica e fadiga da solda € o principal mecanismo de falha.
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- ApOs o teste: Inspecdo visual

A inspecdo visual mostrou diferencas visiveis entre os 3 tipos de placas. Na figura 83
apresenta-se um exemplo da placa Sn-Pb, onde nota-se a presenca de pontos com alguns
sinais ou manchas de fluxo, diferente da placa Lead-Free, figura 84, que apresentou muitas
manchas de algum tipo de fluxo para facilitar a soldagem que se decompds com a alta
temperatura.

Figura 83 - Placa Sn-Pb com sinais de fluxo.
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Nas placas Conceito na figura 85 mostra-se claramente que o tipo de holtmelt utilizado
para “selar” as placas poderia ser de outro tipo que tivesse uma resisténcia a temperatura
maior, pois esta utilizada tinha um ponto de amolecimento de 93 - 103°C (3M COMPANY,
2015). Importante frisar que estes todos defeitos visuais ndo alteraram o funcionamento das

placas nestes ciclos de funcionamento.

Figura 85 - Placa Conceito com destaque no adesivo hotmelt.

- Apos o teste: Analise da continuidade do circuito

A andlise posterior do teste final com 100 ciclos monitorados demonstrou que
nenhuma das placas teve problema de continuidade, demonstrado que o teste foi desligado
apos os 100 ciclos com elas em funcionamento. Mesmo assim, as placas foram retiradas da
camara de ciclagem térmica ap0s o ensaio e analisados os pontos através do multimetro
(FLUKE CORPORATION, 2015) onde todos os pontos tinham continuidade.



5.2.4.3. Teste de vibracao

129

Na figura 86, apresentam-se as placas sendo testadas no equipamento de vibragdo nos

trés sentidos que foram realizadas, longitudinal (A), transversal (B) e vertical (C).

Figura 86 - Teste de vibracdo em operacao nos trés sentidos.

Na figura abaixo, 87, mostra-se a tela do software de configuragdo e monitoramento

do teste de vibragcdo, mostrando nos graficos os perfis de aceleracdo e deslocamento em

execucao.

Figura 87 - Tela de configuragéo e monitoramento do teste de vibrag&o.
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Apds os testes de vibragdo nos 3 sentidos (longitudinal, transversal e vertical), foram

realizadas analises visuais buscando problemas visiveis nas placas. Em relagdo as placas com
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solda Sn-Pb e Lead-free ndo foram encontrados problemas na inspecdo visual que pudessem
acarretar dificuldades de funcionamento.

Nas placas Conceito, os componentes de fixacdo que foram utilizados neste estudo
(parafusos, porcas e arruelas) ndo tiveram nenhuma movimentacdo ou alteracdo na sua
fixacdo, mostrando ser eficaz para o teste e condigdo pré-determinada. Como ja relatado,
foram escolhidos estes tipos de elementos de fixacdo por se tratarem de elementos simples,
facilmente encontrados, de baixo custo e de facil montagem e desmontagem. Além disso se
utiliza de ferramentas simples, de baixa complexidade e de baixo custo, acessiveis para
centros de triagem.

Na placa BC-2 (placa Conceito de numero 2) foi visualizado um problema no
componente do tipo “TIP”, que este estava deslocado, muito provavelmente devido a um
sentido de fixacdo diferente da montagem inicial, figura 88. Este foi o Unico defeito visivel e
ja se esperava pelas analises realizadas inicialmente e na propria fase de montagem. Isso
apontou para a importancia das inspe¢des por raios X e analise de continuidade para averiguar

se havia algum problema funcional.

Figura 88 - Problema visivel no componente do tipo “TIP”.

- ApOs o teste: Inspecdo por raios X

A partir da inspegéo visual inicial foi realizada a inspegdo por raios X em todas as
placas para averiguar se 0s componentes estavam apresentando algum deslocamento apés o
teste de vibragcdo. Nas placas soldadas ndo se encontraram problemas e na placa Conceito teve
atengdo no componente do tipo “TIP” que mostrou um problema na placa BC-2 j& na inspe¢&o
visual.

Nas placas Conceito apareceram nas imagens problemas na montagem, algumas hastes
estavam deslocadas para o lado incorreto, tendo um contato ndo ideal na trilha, figura 89,

onde ha um problema da dobra das hastes que ocorreu ja na fase de montagem. Também na
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figura mostra-se o problema de projeto com a trilha ndo projetada para seguir a orientagcdo
correta da haste do componente eletronico. Estes pontos podem ser melhorados e € salientada
a importancia do teste de continuidade que foi realizado apos a inspecéo por raios X.

Figura 89 - Exemplo de hastes dos componentes viradas para o lado incorreto ndo seguindo a trilha.

Outro ponto visto que pode ser melhorado no projeto, que ja foi salientado
anteriormente, € mudar o projeto das trilhas para que estas sigam o sentido das hastes dos
componentes e que tenham maior espessura. A espessura das trilhas deve ser melhorada para
melhorar 0 contato com as hastes, visto que em algumas areas as trilhas tiveram uma
espessura pequena. Mostra-se na figura 90 o problema da trilha ndo seguir a orientacdo para
dobra das hastes na fase de montagem e o problema de espessura da linha.

Figura 90 - Problemas detectados no prototipo (A) e o projeto com a trilha muito fina (B).
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- Apos o teste: Analise da continuidade do circuito

Como analise final apos os testes, foi realizado o teste de continuidade elétrica através
do aparelho multimetro da marca modelo Fluke 179 (FLUKE CORPORATION, 2015) em
todos os pontos das placas, tendo uma atencdo maior nos pontos sinalizados na placa na
inspecdo visual e na inspegédo por raios X nos componentes do tipo “TIP”. Todos 0s pontos

em todas as placas foram analisados, ndo apresentando problemas de continuidade.

5.2.4.4. Teste de névoa salina

Na figura 91, apresentam-se as placas sendo testadas no equipamento de névoa salina.

Figura 91 - Equipamento de névoa salina.

- ApOs o teste: Inspecdo visual e microscopio otico

ApoOs o teste de névoa salina foram realizadas as andlises visuais e com microscopio
Otico em busca de comparar as diferentes placas com os diferentes elementos de unido, solda
Sn-Pb, Lead-Free e placa Conceito em relacdo a quantidade de locais de corrosao presentes.
As analises foram realizadas ap6s 24 horas e 96 horas verificando cada componente eletrénico
na parte frontal e cada ponto de solda na parte traseira para as placas soldadas e as hastes dos
componentes pressionados nas placas Conceito e seus elementos de fixagdo (parafusos, porcas
e arruelas). Importante destacar que pelo uso destes tipos de elementos simples e de baixo
custo, j& esperava pontos de corrosao presentes nestes componentes.
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Nas placas soldadas s&o 63 locais nas hastes dos componentes na parte frontal mais 71
locais das soldas na parte traseira, totalizando 134 para serem analisados. J& na placa Conceito
sdo 63 locais nas hastes dos componentes na parte frontal mais 71 nas hastes na parte traseira
e mais 22 locais nos elementos de fixacdo na parte dianteira e traseira, totalizando 156 para
serem analisados. N&o foi realizado o teste de continuidade pelo motivo dos resultados néo
serem conclusivos pela contaminagdo de NaCl (sal) nos componentes.

- Teste névoa salina (24 horas)

Mostra-se no quadro 7 as analises em relacdo apds as 24 horas iniciais com pontos em
destaque feitos no microscépio 6tico, buscando comparar o efeito nas placas soldadas em
comparacao as placas Conceito com elementos fixados sob pressdo. As imagens mostram que
varios pontos de corrosdo estao visiveis, mas ndo sdo tdo representativos nas 24 horais iniciais
em quantidade, porém possivelmente todas as placas teriam problemas funcionais mesmo
com poucos locais com corrosdo. Nas imagens fica claro que nas placas soldadas com 24
horas ja aparecem sinais de corrosdo nos componentes e nas trilhas. Em geral em maior
quantidade nos componentes que nas trilhas de cobre e pontos de solda. O agente agressivo
neste ensaio é o ion cloreto (Cl-) que provoca intensa corrosdo e outro fato que colabora para

a névoa salina ser corrosiva é que a dgua salgada condensada é um eletrolito forte.

Quadro 7 - Imagens das placas com os pontos de corrosdo depois de 24 horas.
Névoa Salina

Cdd. | Amostras Tempo 24 horas
CS Sn-PB
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(concluséo)

CL Lead-free
CC Conceito
CcC Conceito

+ silicone
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Em relacdo as quantidades de locais de corrosdo, as imagens mostram que as placas
Sn-Pb e Lead-free apresentam pontos de corrosdo principalmente nos componentes
eletrbnicos, em maior quantidade nos conectores, barras de pinos, capacitores e transistores,
mostrando diferencas representativas entre os tipos de solda. As imagens mostram que a placa
Lead-Free sofreu um ataque maior, apresentando mais pontos de corrosdo, média de 26, do
que nas placas com solda Sn-Pb com a média de 16, sendo que a grande diferenca foi nos
pontos de solda. Assim, mostra-se que esta liga Lead-Free usada na montagem (98.9Sn-
0.7Cu-0.3Ag-0.1Bi) apresentou uma resisténcia a corrosao no ambiente salino mais fraco,
sofrendo corrosdo em mais locais.

E em relacdo as placas Conceito, se viu na pratica o que se pensava de ter menos
locais de corrosdo nas placas com silicone como protecdo, em média 22, contra a media de 39
locais nas placas Conceito sem protecdo, tendo a maior presenca de locais de oxidacdo nos
elementos de fixagdo (parafusos, porcas e arruelas) e hastes dobradas. E essa maior corrosao
nestes pontos de fixacdo foi a diferenca de quantidade de locais de corroséo para as placas
com solda, pois sdo ligas metalicas ferrosas sem grande protecdo como outros componentes
(PTH e SMD).

Em percentuais mostra-se na tabela 14 e na figura 92, sendo o tipo de placa Conceito
sem prote¢do com uma presenca maior de locais com corrosdao com média de 25% dos locais
apresentando oxidacdo, comparando com a placa com prote¢do com média de 14% dos locais,
muito semelhante as placas SN-Pb com média de 12% e por final as ligas Lead-Free
apresentando com média de 19% dos locais.

Em resumo, nestas primeiras 24 horas poucos locais de corrosdo foram destacados,
com uma diferenca representativa principalmente entre as placas Sn-Pb e as placas Conceito
sem protecdo. Outra questdo levantada foi de ter mais locais de corrosdo nas placas Lead-free
do que nas Sn-Pb. Mesmo assim considera-se que todas as placas ja apresentariam problemas
funcionais pela presenca grande de sal nos componentes. Na tabela 14, mostra-se também o
desvio padrdo, que é uma medida de dispersdo dos valores de uma distribuicdo normal em
relacdo a sua média. Um baixo desvio padréo indica que os dados tendem a estar proximos da
média e ja um desvio padrdo alto indica que os dados estdo espalhados por uma gama de
valores. Assim demonstra que as placas Lead-Free apresentam um desvio padrdo menor, mais

perto da media.
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Tabela 14 - Quantidade de pontos de corrosdo depois de 24 horas de teste.

Cbd. | Amostras Pontos de corrosao
Pontos* Média | Desvio Total de Percentual
C 1 S T padrao pontos (%)
analisados
24 horas
CS-1 Sn-PB 9 6 15
CS-2  Sn-PB 10 14 16,33 3,21 134 12,19
CS-3 Sn-PB 10 10 20
CL-1  Lead-free 8 20 28
CL-2 Leadfree 10 15 25 26 1,73 134 19,26
CL-3 Lead-free 9 16 25
|
CC-1 Conceito 08 22 30
CC-2 Conceito 09 31 40 3933 9,02 156 2521
CC-3 Conceito 09 39 48
|
CC-1 Conceito 09 14 23
+ silicone
CC-2 Conceito 09 15 24 22,33 2,08 156 14,32
+ silicone
CC-2 Conceito 08 12 20
+ silicone

* Pontos: C — Componentes; S — Solda ou no caso da placa Conceito elementos de
fixacdo e hastes dobradas; T — Total.

Figura 92 - Quantidade de pontos no teste de névoa salina — 24h.
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O grande problema apresentado nas placas Conceito fixadas sob pressdo sem a
protecdo foi de ter um espaco entre as placas, onde a &gua penetrou pelos elementos de
fixacdo e pelos componentes, principalmente o SMD, que na placa Conceito nao foi isolado.
Assim a agua com sal permaneceu “parada” no local por mais tempo atacando mais
fortemente as hastes dos componentes eletrdnicos. Com a protegdo a agua teve maior
dificuldade de penetrar neste espaco, apresentando uma menor quantidade de agua no espaco
entre as placas.

Uma questdo importante é que as hastes conectoras dos componentes sdo produzidas
em cobre recobertas com uma fina pelicula de estanho para prote¢do contra a oxidagdo e para
melhor conex&o elétrica com o estanho das soldas utilizadas atualmente. A camada de estanho
impede o contato do cobre com o meio que pode gerar a corrosdo do mesmo. Assim, estas
“patas” sem a solda como forma de unido, estariam agora em contato direto com o cobre e
devido a um diferente potencial de reducgéo sofreriam uma corroséo galvénica.

As placas Conceito montadas sob pressdo destacam-se 0s pontos de corrosao nos
elementos de fixacdo, algo que ja se esperava, pois sdo elementos (parafusos, porcas e
arruelas) sem recobrimento adequado, sendo os primeiros a serem atacados no ensaio.
Reforcando que estes elementos de fixacdo foram escolhidos por serem simples e de baixo
custo, podendo ser trocados por elementos de aco inoxidavel ou de polimeros. Para este
momento ndo se escolheu elementos de custo maior que encareceria a producdo ou que
dificultaria o processo de reciclagem.

Conforme Pasko (2013), os acos carbono e inoxidavel sdo os materiais mais
comumente utilizados na fabricacdo de elementos de fixacdo e geralmente, o custo inicial de
um componente em ago inoxidavel excede o de um componente em acgo carbono. Elementos
de fixacdo em aco carbono sdo geralmente mais baratos do que elementos de fixacdo em aco
inoxidavel e existem acabamentos disponiveis que oferecem excelente resisténcia a corrosao.
O aco carbono pode ser protegido contra corrosao por pintura, revestimento ou galvanizagéo e
a grande maioria destes é temporaria, 0 que significa que sé fornecem protecdo até que sejam
esgotados. Quando expostos, os metais base enferrujam e o a¢o galvanizado pode ser uma
excelente escolha na maioria das situacfes em que possa ocorrer exposi¢do a agua, mas ele
tende a funcionar mal quando exposto a agua salgada. O sal torna o revestimento de zinco
ineficaz, resultando em um produto oxidado (CALLISTER, 2007; PASKO, 2013; VAN
VLACK, 2004), assim no teste de névoa salina teriam possivelmente resultados ruins.

Para Callister (2007) e Pasko (2013) o ago inoxidavel, que por definicdo deve conter

pelo menos 10,5% de cromo, quando exposto ao oxigénio este elemento de liga cria na
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superficie uma camada de 6xido de cromo que rapidamente para de crescer para se tornar
“passiva”. A vantagem do aco inoxiddvel permanece na sua capacidade de resistir & corrosao
sem o auxilio de acabamentos de protecdo. Embora ndo enferruje ao ser submetido a ataques
comuns ou corrosdo superficial, 0 aco inoxidavel esta suscetivel a corrosdo e falhas. A
Corrosdo por Pites (Pitting) ¢ a forma mais comum de corrosdo capaz de afetar o aco
inoxidavel, mediante a neutralizacdo da camada passiva por agentes ambientais ou em
decorréncia de desgastes/abrasdo mecanica em condi¢Ges que impecam a reconformacdo

espontanea do material.

- Teste névoa salina (96 horas)

Depois das 96 horas as placas foram atacadas fortemente, mostrando que nao teriam
uma adequada exposi¢cdo a este tempo, quadro 8. Apds 96 horas evidencia-se uma grande
presenca de corrosdo nos componentes eletronicos, mostrando ser de uma liga ferrosa sem
protecdo adequada, j& analisado nas 24 horas iniciais. E nos pontos de solda ou dos elementos
de fixacdo houve um aumento representativo também principalmente para a placa Conceito
sem protecdo. No quadro 8 mostram-se os resultados da névoa salina em relagdo aos
componentes eletrénicos montados, onde fica claro que todos os elementos metalicos,

(componentes eletronicos e suas hastes) sofrem a corrosao.

Quadro 8 - Imagens das placas com os pontos de corrosdo depois de 96 horas.
Névoa Salina

Céd. | Amostras Tempo 96 horas
CS |[sn-PB 5
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(concluséo)

CL Lead-free

CC Conceito
Conceito

CC + silicone
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Comparando as placas soldadas Sn-Pb e Lead-Free, as placas Lead-Free visivelmente
possuem mais pontos de corrosdo nos pontos de solda, ja visto no teste de 24 horas de
exposicdo. Ja em relacdo aos componentes ha uma pequena diferenca, ndo representativa,
entre os dois tipos de solda. No total a média de locais de corrosdo foi de 47 (média de
35,57%) para a liga Sn-Pb e de 63 (média de 47,26%) para a liga Lead-Free, mostrando mais
uma vez que a liga utilizada Lead-Free apresentou problemas maiores de resisténcia ao
ambiente salino, tabela 15 e figura 93.

Ja nas placas Conceito sem protecdo (silicone) todas as hastes dos componentes na
parte traseira apresentaram pontos de corrosdo, pelo motivo da agua salgada ficar acumulada
entre as placas. E também ha pontos de corrosdo em todos os elementos de fixacdo que foram
utilizados (parafusos, porcas e arruelas), apresentando na totalidade uma média de 98% dos

elementos apresentando corrosao.

Tabela 15 - Quantidade de pontos de corrosdo depois de 96 horas de teste.

Cod. | Amostras Pontos de corrosao
Pontos* Média | Desvio Total de Percentual
C S T padréo pontos (%)
analisados
96 horas
CS-1 | Sn-PB 23 21 44
CS-2 |Sn-PB 22 26 48 47,67 351 134 35,57
CS-3 | Sn-PB 21 30 51
|
CL-1 | Lead-free 22 37 59
CL-2 |Lead-free 23 40 63 6333 451 134 41,26
CL-3 | Lead-free 28 40 68
|
CC-1 | Conceito 63 88 151
CC-2 |Conceito 63 91 154 193 173 156 98,08
CC-3 | Conceito 63 91 154
|
CCS-1 | Conceito 16 29 45
+ silicone
CCS-2 | Conceito 14 36 50 49,67 451 156 31,84
+ silicone
CCS-2 | Conceito 20 34 54
+ silicone

* Pontos: C — Componentes; S — Solda ou no caso da placa Conceito elementos de fixacao
e hastes dobradas; T — Total.
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Figura 93 - Quantidade de pontos no teste de névoa salina — 24h.
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Para avaliar as placas sem este acimulo de agua entre elas, foi importante ter testado
as placas Conceito nos mesmos parametros de teste com um elemento de protegéo (silicone
neutro) nos componentes para restritamente analisar esta diferenca de pontos de corroséo. A
agua estava entre as placas, provavelmente por algum ponto com ma colocacao de silicone ou
pela permeabilidade do silicone em relagdo & 4gua. Na inspecao visual se notou que esta dgua
deve ter entrado entre as placas com mais dificuldade, pois eram presentes poucos pontos de
corrosdo comparando com o mesmo tipo de placa com o mesmo tempo de exposicéo,
apresentando média de 31,84% de elementos com corroséo, abaixo de todas as outras placas.
Isso devido as placas Conceito com protecdo do silicone terem tido uma diminuicdo dos
pontos de corrosdo nos componentes eletrdnicos com esta protecao.

Comparando com as placas Conceito sem protecdo, as que possuiam o silicone tinham
uma menor quantidade de pontos de corrosdao nas hastes dobradas mesmo com a &gua
acumulada presente nas placas com protecdo. E isso também foi verificado nos componentes
de fixagdo (parafusos, porcas e arruelas), pois foram protegidos em parte pelo silicone. Este
tipo de corrosdo nos elementos de fixacdo apresenta a corrosdo galvéanica, destacando-se no
quadro 8 “flocos” de zinco oriundos da migragdo deste elemento (migracdo de metais).
Também na tabela 15, mostra-se o desvio padrdo, as placas Conceito sem protecdo
apresentam menor desvio padréo e as placas Sn-Pb também, ou seja, mais perto da média.
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Analisando este tipo de fixacdo sob pressdo destaca-se o que foi ja sinalizado antes do
teste com a inspecdo visual e na inspecdo por raios X. Os componentes eletronicos do tipo
Through-hole (PTH) possuem hastes com diferentes tamanhos e espessuras e analisando deste
ponto fica claro que os componentes SMD teriam uma vantagem nesta questdo, pois ndo tem
a etapa de “dobra” das hastes, porém haveria a necessidade de etapas de usinagem no
processo para montagem dos componentes. Com certeza este processo necessitaria de
melhorias e poderia ser automatizado evitando problemas de montagem, sendo que
atualmente alguns problemas de montagem a soldagem resolve, principalmente em processos
de montagem manual. Outra possibilidade também de melhoria na placa Conceito para
diminuir a corrosdo dos elementos de fixacdo seria de utilizar os elementos de fixagédo
poliméricos ou inoxidaveis, evitando assim grande parte dos problemas, conforme ja relatado.

Além disso, outra questdo seria de utilizar um material elastdmero com uma
permeabilidade menor em rela¢do a agua no lugar do silicone para protecdo. Um dos testes
possiveis que sdo realizados que podem ajudar na correta selecdo de materiais para este fim, é
Transmisséo de Vapor de Agua (WVTR), que é o volume de vapor de 4gua que vai passar
através de uma unidade de espessura de material por unidade de superficie por unidade de
tempo por unidade de pressdo barométrica (g.mm/(m?.dia)). Um gréfico gerado no software
CES Edupack 2014 (CAMBRIDGE ENGINEERING SELECTOR, 2014) mostra 0s

elastdbmeros em relacéo a esta condicéo, figura 94.

Figura 94 - Transmissao de Vapor de Agua (g.mm/mz2.day) vs. Preco (BRL/Kg).
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Absor¢édo da &gua é o ganho de peso (%) depois de uma amostra de material de teste €
imerso em agua destilada a temperatura ambiente durante um periodo de tempo especificado.
O conteudo de agua em um material pode influenciar tanto as suas propriedades mecanicas e
elétricas. Em todos os casos, o0 nivel de absorcdo de agua ndo depende apenas das
propriedades do material a granel (bulk), mas também em: a presenca de materiais de
enchimento/aditivos, a temperatura, e a duracdo da exposicdo. Na figura 95 mostra-se a
absorcéo da agua versus o preco.

Figura 95 - Absorcdo da dgua @ 24 hrs (%) vs. Preco (BRL/kg).
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0,001 -

A permeabilidade ao oxigénio € o volume de oxigénio que passe através de uma
unidade de espessura de material por unidade de superficie por unidade de tempo por unidade

de pressdo barométrica (cm*®.mm/(m?.day.atm)). Na figura 96 mostra-se a permeabilidade do

O, versus o preco.
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Figura 96 - Permeabilidade (O,) (cm3.mm/m2.day.atm) vs. Preco (BRL/Kg).
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Nos graficos das figuras 94, 95 e 96 mostram-se 0s tipos de silicones comparando com

algumas borrachas butilicas mostrando que estas possuem um melhor desempenho. Uma das

possibilidades seria entdo substituir por borrachas IR, “Butyl/Halobutyl” com reforco e sem

reforco. Atualmente € utilizado em camaras de ar de pneus pneumaticos, vacuo e aplicacdes

de alta pressdo, selos, cintos, apoios anti-vibracdo, isolacdo elétrica, tubulacdo, tubos de

revestimento de borracha e bombas, fechos farmacéuticos. Comparando entdo os dados de

absorcéo e permeabilidade, tabela 16, nota-se a grande diferenca de um tipo de silicone com a

borracha IR, evidenciando que esta ultima poderia ser uma melhor escolha.

Tabela 16 - Absorcédo e permeabilidade do silicone e borracha IIR.

Absorcéo e permeabilidade

Silicone

Borracha IIR

Transmissdo de 1,53 - 3,51 g.mm/m2.day

Vapor de Agua

0,002 - 0,004 g.mm/m2.day

Absorcéo da dgua 0,1-0,15%

0,01-0,02 %

Permeabilidade
(O2)

1,29¢e4 - 3,01e4 cm3.mm/m2.day.atm

4,38 - 16,6 cm3.mm/m?2.day.atm

Fonte: Adaptada de Cambridge Engineering Selector (2014).
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5.3. Consideracdes parciais

Os resultados dos protdtipos finais e seus respectivos testes finais de ciclagem térmica,
vibracdo e nevoda salina sdo explicados em relagdo aos principais pontos analisados. Em
relacdo ao teste de ciclagem térmica que permitiu verificar os efeitos na cdmera climatica em
faixas de temperaturas altas para o tipo de produto de classe 1 (produtos eletronicos em geral,
incluindo produtos de consumo), os resultados demonstraram que as placas funcionavam apos
o teste de 100 ciclos com monitoramento. As placas Lead-Free foram as que mantiveram uma
maior estabilidade e as placas Sn-Pb e Conceito oscilando mais, com uma amplitude maior
em relacdo a Corrente e Resisténcia. J& nos gréaficos de correlagdo mostrou-se que a
temperatura e o tempo ndo estdo influenciando a corrente e a resisténcia de modo
significativo.

Quanto ao teste de vibracdo os resultados foram satisfatorios, ndo ocorrendo
problemas de funcionamento das placas depois do teste na condicdo pré-estabelecida para a
condicdo de servico numero 4 para produtos eletronicos. Analisando o tipo de fixacdo sob
pressdo (placas do tipo Conceito), salienta-se o que foi sinalizado no teste de inspecéo visual e
inspecdo por raios X que 0s componentes eletronicos do tipo Through-hole possuem hastes
com diferentes tamanhos e espessuras, sem uma padroniza¢cdo mais exigente, o que dificulta a
montagem. Assim nesta questdo os componentes SMD teriam uma vantagem, pois ndo tem a
etapa de “dobra” das hastes, porém teriam etapas de usinagem da placa base no processo para
montagem dos componentes. E sobre os materiais das hastes dos componentes nota-se a
importancia de pensar alguns materiais em melhores condic¢des de protecdo para a corroséo e
correto funcionamento, pois sdo constituidas geralmente de ligas ferrosas (ago carbono) sem
protecéo.

Muitas questdes de melhorias no sistema de fixagdo foram pensadas no projeto das
placas buscando melhor a condutividade elétrica nas trilhas, aumentando a espessura destas.
Outra questdo seria de estudar o potencial de aplicar o tipo de fixacdo sob pressao, placa
Conceito, em relagdo a circuitos minituarizados tendo que ser retrabalhado o projeto de
fixacdo e testada para os diversos tipos de componentes existentes, que sdo limitantes para o
projeto.

Para a fixacdo foram utilizados parafusos, porcas e arruelas, sendo elementos de facil
montagem e desmontagem, ndo sendo permanentes. N&o utilizam outros materiais, ndo tendo
contaminacdo de outros materiais e sdo elementos de fixagcdo simples que utilizam
ferramentas de manuseio simples e de baixo custo. Permite-se assim a facil aquisi¢do e uso

por parte dos centros de triagem.
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Outra questdo levantada que necessita melhor projeto e definicdo é diminuir a
espessura dos furos para colocagdo dos componentes PTHs que poderiam permitir uma
melhor condutividade elétrica. Além disso, os furos poderiam ser metalizados para 0s
componentes do tipo Through hole, porém ndo foram devido ao estudo de alguns autores
(TANAKA, SHIGEHARU e YAMAMOTO, 1997; PEIRAVI, 2009) que argumentam que a
degradacdo das placas durante a ciclagem térmica ocorre mais rapidamente em placas com
furos metalizados. A medida que o teste progride, as tensdes sobre as interconexdes causam
rapido desgaste nas camadas de metal e nos furos banhados, levando a deterioracdo em
resultado da qual a resisténcia do circuito aumentaria. Os autores ainda argumentam (1997)
que os coeficientes de expansdo térmica para os diferentes materiais provocam estresse em
resposta aos ciclos de temperatura e que quanto maior for a diferenca de temperatura, mais
rapido o progresso da degradacao.

Outro fator que deve ser considerado é o material da base da placa, que conforme Qi et
al. (2005) as propriedades termomecanicas, tais como o modulo de elasticidade e o coeficiente
de expansdo térmica dos materiais da base da placa variam consideravelmente e essas
propriedades tém um impacto direto sobre a durabilidade da unido de solda. Para os prototipos
foi escolhida uma placa base comum, FR4 (fibra de vidro com resina epOxi) por ser mais
acessivel no nosso contexto, porém o melhor para reciclagem seria uma placa de material ndo
compdsito, tipo a poliamida, para mais facil reciclagem.

Ja o teste de névoa salina apontou as placas Sn-Pb com melhores resultados na
inspecdo visual, com menos locais com corrosdo e as placas Conceito com isolamento com
resultados semelhantes e com melhores resultados na questdo de percentual de pontos, pois
estas placas possuem mais elementos que foram avaliados. Para isso mostrou-se importante
no teste de névoa salina testar as placas Conceito com e sem protecdo para mostrar a diferenca
destas. Os resultados ainda demonstraram que a liga metalica utilizada Lead-Free (99,3Sn-
0,7Ag) teve um desempenho abaixo do esperado apresentando uma quantidade maior de
locais com corrosédo comparando com as placas dos tipos Sn-Pb e Conceito.

Nota-se que para cada tipo de teste ha um tipo de fixagdo com melhores resultados e
isso demonstra a complexidade em concluir qual seria o melhor método eliga metélica de
fixacdo, pois se alternam as placas com melhores resultados. Assim deve-se, para cada tipo de
uso das placas, ter uma definicdo clara do objetivo do teste conforme o contexto de uso do

produto.
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6 CONCLUSAO

Com base nos ensaios realizados, nas analises e nos resultados obtidos chegam-se as
seguintes consideracdes:

. O objetivo principal do estudo foi realizado, consistia em desenvolver e
caracterizar um método de fixacdo de componentes eletrdnicos buscando a substituicdo do
método tradicional de soldagem. O propdsito norteador foi de facilitar a desmontagem das
PCls para possivel reutilizacdo e/ou reciclagem de seus componentes diminuindo o impacto
ambiental destas sem a utilizacdo do processo de soldagem.

o Deve-se considerar que ha um crescimento na pesquisa de novas tecnologias de
reciclagem de placas de circuito impresso, porém nota-se que ndo ha muitos estudos em
relagdo ao desenvolvimento de novas alternativas de fixacdo. Duas empresas citadas no
trabalho desenvolveram sistemas com resultados iniciais satisfatorios, porém ambas usam
processos e outros materiais que dificultam a reciclagem dos mesmos depois da utilizacao.

o A mudanca nos Gltimos anos em busca de uma liga metélica substitutiva da
tradicional Sn-Pb por alguma Lead-Free mostra-se ainda um percurso com muitas ddvidas na
confiabilidade e na “real” escolha da liga metalica com menor impacto ambiental. Muitos
estudos em relacdo a avaliacdo do ciclo de vida mostram que a mudanca da solda Sn-Pb por
alguma liga Lead-Free é uma questdo complexa com resultados que geram questionamentos
sobre as ligas metalicas com menor impacto ambiental, sendo necessaria mais pesquisa.

o Os resultados dos testes refletem a funcionalidade das placas Conceito em
relacdo ao problema da desmontagem das PCIs, pois neste método ndo se utiliza a soldagem.
Processo este que para separacdo utiliza alta temperatura e energia para separar a placa base
dos seus componentes, além de utilizar uma quantidade consideravel de materiais (ligas
metalicas, algumas consideradas toxicas). Ainda os testes realizados validam a fixacdo sob
pressdo, placa Conceito, nas condic¢des de uso do produto de classe 1 (produtos eletrénicos em
geral, incluindo produtos de consumo, sendo o principal requisito a placa de circuito impresso
em funcionamento), assim demonstrando grande potencial da proposta ser viabilizada.

o Analisando ainda a placa Conceito, pode-se concluir que os resultados
alcancados motivam a continuacéo de estudos para o desenvolvimento de novos sistemas de
fixacdo e também para a utilizagcdo de outros materiais com baixo impacto ambiental e que
tenham uma reciclagem facilitada.

o Os protétipos mostraram ser possivel a montagem tanto de componentes
grandes como pequenos e de ser possivel com a desmontagem realizar uma reutilizagdo e/ou

reciclagem localizada de alguns componentes defeituosos e assim estender a vida Gtil da PCI.
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Sendo assim, um ponto forte da proposta apresentada é a preocupacdo com a Economia
Circular (EC), mostrando grande potencial de manutencdo, com elementos de fixacdo
simples, funcionais, com custo baixo e que utilizam processos e ferramentas simples para
manuseio.

o O presente estudo assim reflete a preocupacdo do local onde é realizado o
desmonte, geralmente centros de triagem com poucos recursos de ferramentas, mostrando
estar adaptado a este contexto, ou seja, na viabilidade da execucéo. Este tipo de projeto pode
sensibilizar e influenciar outros segmentos de projetos refletindo em um contexto de projeto
mais critico em relagdo a sustentabilidade, contribuindo para uma sociedade ambientalmente
melhor.

. Muitas melhorias no sistema de fixacdo foram pensadas que foram comentadas
anteriormente e podem ser desenvolvidas futuramente. Deve-se salientar que comparando 0s
sistemas de fixagdo aponta-se que o novo sistema utilizado apresenta uma quantidade menor
de materiais toxicos e possibilita uma separacdo com uma quantidade menor de processos,
ndo necessitando processos que envolvam muita energia como a separacdo mecanica
(trituracdo) e a metaldrgica (pirometalurgia), facilitando assim a desmontagem e reciclagem.

. Sob a Gtica da sustentabilidade pode-se ampliar os efeitos desta pesquisa a
outros produtos e artefatos, mostrando ser possivel reprojeta-los utilizando menor quantidade
de materiais com o intuito de ser mais facil sua desmontagem e assim melhorar a reutilizacéo
e/ou reciclagem final, refletindo no impacto ambiental final destes.

o O potencial da proposta é da reflexdo da importancia de projetar um produto
sustentavel, imprescindivel para a sociedade atual. Pesquisas e projetos desta natureza levam
a implicagdes mais amplas no sentido de construir uma sociedade mais plural e fecunda,
aproximando projetistas dos contextos locais buscando os trés pilares da sustentabilidade:
desenvolvimento econdmico, desenvolvimento social e a prote¢do ambiental.

o Importante salientar que os problemas de desmontagem néo se resolvem com a
escolha de um método de fixagdo de componentes mais limpos, com materiais ou formas mais
adequadas, mas que tais problemas sdo determinados por uma complexa cadeia em que
figuram os atores mais diversos, e que o design pode ajudar em futuras pesquisas relacionadas
ao tema.

o A proposta final de fixacdo sob presséo teve o pedido de patente com nimero
do registro BR10201300551, data de deposito 07/03/2013 (MARQUES e MALFATTI, 2013).
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7 CONCLUSION

The following considerations are based on the tests, analyses, and results:

o The main objective of the study — which was to develop and characterize a
fastening method for electronic components in order to replace welding, the traditional
method — was accomplished. The main goal was to facilitate the dismantling process of
printed circuit boards (PCBs) aiming at the reuse and/or recycling of its components, reducing
their environmental impact by not using a welding process.

o Despite an increase in research of new technologies for recycling PCBs, there
are not many studies on the development of new fastening alternatives. Two companies
mentioned in this thesis have already developed systems with satisfactory initial results,
however both use processes and materials that inhibit the recycling after use.

. There is a change in recent years in the search for a replacement alloy for the
traditional Sn-Pb with some Lead-Free solder. However, there are still many doubts relating
to the reliability and the "actual™ selection of the alloy with less environmental impact. Many
studies regarding the evaluation of the lifespan show that the change from Sn-Pb to some
Lead-Free solder is a complex issue. Their results raise questions about which alloys have
lower environmental impact. Therefore, more research is required.

. Test results reflect the functionality of the Concept board regarding the
problem of dismantling of PCBs, since in this method welding is not used. The welding
process uses high temperature and energy for separating the base board from its components.
Besides, it uses a considerable amount of materials (alloys, some of which are considered
toxic). Moreover, tests validate the pressure fastening, Concept board, when using a Class 1
product (electronic products, including consumer products, the main requirement being the
printed circuit board in operation), showing great viability potential of the proposal.

o Still regarding the Concept board, one can conclude that the results achieved
motivate continued studies focused on developing new fastening systems and using of other
materials with low environmental impact and easier recycling process.

o The development of prototypes showed the possibility of assembling both large
and small components. As well as the possibility of reusing and/or recycling of faulty
components in order to extend the PCB’s lifespan. Thus, the concern with Circular Economy
(CE) is a strength of this proposal. It shows a great potential for maintenance with simple,
functional and low cost fastening components, which use simple handling processes and tools.

o This study reflects, thus, a concern with the place where the dismantling is

carried out. The dismantling generally occurs in sorting centers with few tools resources.
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Therefore, the study proves to be adapted to the feasibility of implementation. This type of
project might raise awareness and influence other projects segments reflecting in a more
critical project context in relation to sustainability, contributing to an environmentally better
society.

o Many improvements in the fastening system were designed and commented in
this paper and they can be developed in the future. It should be noted that when comparing
fastening systems, the new system uses a smaller amount of toxic materials and enables
separation using less processes. Moreover, it does not require process involving great use of
energy, such as mechanical separation (milling) and metallurgical separation
(pyrometallurgy), thereby facilitating dismantling and recycling.

. Regarding sustainability, it is possible to broaden the effects of this research to
other products and artifacts to show the possibility of redesigning them using fewer materials
for an easier dismantling. Thus, improving final recycling and/or reuse and reducing final
environmental impact.

o The proposal has potential for a reflection on the importance of designing a
sustainable product, essential for today's society. Research and projects of this nature
aknowlodge the relevance of building a more plural and fruitful society, bringing designers
and local contexts togheter, based on the three pillars of sustainability: economic
development, social development and environmental protection.

o It is important to observe that dismantling problems are not solved by choosing
a different fastening method of cleaner components, with more appropriate materials or
shapes. Such problems are, in fact, determined by a complex chain with several subjects
involved, and Design can help in future research related to the topic.

. A patent application for the final proposal of a pressure fastening system was
requested. Registration number: BR10201300551. Deposit date: 7th March, 2013
(MARQUES & MALFATTI, 2013).
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de métodos alternativos de fixacdo para componentes de circuitos
impressos ainda exige muitos estudos a serem realizados. Como sugestfes para trabalhos
futuros podem ser destacadas os seguintes:

o Aperfeicoar o sistema de fixacdo proposto, melhorando o projeto das placas em
relacdo a espessura das trilhas, como também a metalizacdo dos furos permitindo um contato
maior entre as hastes metalicas e as trilhas;

o Prototipar outras placas Conceito com elementos de fixacdo, utilizando
parafusos de materiais poliméricos e/ou inoxidaveis para testar a durabilidade no teste de
névoa salina;

. Estudar novas placas Conceito com placas que pressionam o circuito com
diferentes materiais, desde polimeros transparentes e polimeros elastoméricos que permitiriam
uma conformacao dos componentes SMD;

o Estudar novos processos de prototipagem rapida e impressdo 3D para realizar
novos prototipos comparando com as soldas Sn-Pb e Lead-Free;

o Utilizar novos materiais e processos para comparacao, entre eles a selagem da
placa com o processo chamado de conformal coating e a utilizacdo de Polimeros Condutores
Eletrénicos (Pce) nas trilhas para testes;

. Estudar normas e realizar testes de queda (drop test) e também realizar
simulacdes em softwares especificos para este objetivo;

. Realizar a analise de impacto ambiental (Avaliacdo do ciclo de vida) de
diferentes placas em softwares especificos, tais como Eco-indicator 99 e CES Edupack, dentre

outros possiveis.
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