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Resumo
O artigo em questao tem foco propor uma forma para definir de maneira eficiente e
eficaz as temperaturas de cada zona de aquecimento e a velocidade necessaria
para transportar a placa dentro do forno de forma padréo e adequada aos requisitos
necessarios para garantir a soldabilidade. Com o aprendizado de maquina o tempo
necessario para definicdo de parametros ird passar de 4h para 45min, traz consigo a
reducédo de custos associado ao menor tempo de parada do processo, mao de obra,
reducao de scraps de componentes. A definicdo correta das temperaturas de cada
zona e seu teste grafico com sensores em cada area do material sdo obrigatérias
para garantir a qualidade dos produtos com incluséo principalmente da longa
durabilidade.
A soldagem de componente com pasta de solda consiste no processo de aplicacédo
da solda em uma placa de circuito conforme o material a ser produzido, passa pelo
processo de montagem dos componentes que formam o modelo adequado.
Os resultados mostraram melhorias significativas no processo, incluindo uma maior
precisdo nos ajustes das zonas, reducao do tempo de analise, especialmente para
componentes sensiveis. A automacao nao so6 aumentou a eficiéncia da operacao, mas
também possibilitou um controle mais refinado das condi¢des do forno, resultando em
produtos de melhor qualidade.
Palavras-chave
Reducéo de custo. Aprendizado de maquina. Otimizacao de processos. Eficiéncia no

processo de soldagem.



Abstract

This article focuses on proposing an efficient and effective way to define the
temperatures of each heating zone and the necessary speed to transport the board
inside the oven in a standard manner, meeting the requirements necessary to ensure
solderability. With machine learning, the time required to define parameters will
decrease from 4 hours to 45 minutes, bringing cost reduction associated with less
downtime, labor, and a decrease in component scraps. The correct definition of the
temperatures for each zone and their graphical testing with sensors in each area of the
material are mandatory to guarantee the quality of the products, particularly regarding
their long-term durability.
The soldering of components with solder paste involves applying solder onto a circuit
board according to the material being produced, followed by the assembly of
components that form the appropriate model.
The results showed significant improvements in the process, including greater
precision in zone adjustments, reduced analysis time, especially for sensitive
components. Automation not only increased the operational efficiency but also enabled

more refined control of the oven conditions, resulting in better-quality products.
Keywords

Cost reduction. Machine learning. Process optimization. Soldering process efficiency.



1.INTRODUCAO

Os limites da eficiéncia humana se tornaram recursos poderosos com
algoritmos computacionais que aumentam a eficicia e geram valor, transformando os
resultados organizacionais através do uso de melhores sistemas de apoio a deciséo
(CHUTE et al., 2010; KRAUSE, 2015; REDDY, 2015). A inteligéncia artificial traz a
definicdo de evolucdo da capacidade das maquinas para conter as mesmas ou
mehores estratégias dos pensamentos humanos, aprendendo, raciocinando, e
decidindo um determinado problema. (MC CARTHY, 1958).

Estes métodos que trabalham com dados expostos em modelos que
suportam o processamento de algoritmos que implementam modelos probabilisticos
formam uma area da IA denominada Aprendizado de Maquina (MONARD, 2003).
2.COMPONENTES E SUAS CARACTERISTICAS.

Cerca de 82,6% do lixo eletronico global é reciclado informalmente dentro
de setores sem organizacéo do fluxo, fazendo com que a cadeia de producéao fique
em falta e perca total controle dos residuos, scraps, e seus destinos (RAUTELA,2021).

Componentes como resistores, capacitores sao arquitetados com limites de
temperatura que, se nao tiver um controle e configuracdo adequados, causam falhas
irreversiveis. Semicondutores, por exemplo, em caso de exposicdo a altas
temperaturas por periodos prolongados, suas estruturas podem ser degradadas.

Nos fornos de soldagem (SMD), dividido em sua maioria em 10 zonas,
contém ajustes com processos demorados e requer técnicas e experiéncia, a errada
definicio de temperaturas e velocidades podem resultar em diversos erros de
soldagem, tombstoning, solder balls, insuficiéncia, comprometendo a funcionalidade

do produto e até podendo ter a perda do material.

Figura 1 — Componente com Solder all.
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Fonte: Site dstools.com.br.




Figura 2 — Componente com Tombstoning.

Fonte: Site dstools.com.br.

Tombstoning ocorre quando um lado do componente é soldado antes do
outro, defeito causado em sua maioria por aguecimento desigual entre as
extremidades do componente, terminais desnivelados.

O solder ball consiste na formacao de pequenas bolas esféricas de solda
ao redor do componente com a solda da placa, defeito normalmente causado por
excesso de pasta de solda, contaminacgéo, micro explosées do fluxo durante a refusao.
3. FORNO DE REFLUXO E SUAS ESPECIFICACOES.

A montagem com componentes (SMD) é utilizada para produzir circuitos no
gual o material é colocado diretamente na superficie das placas de circuito impresso.
O uso da tecnologia SMT resultou em muitos eletrénicos de tamanhos menores.

A formacé&o do processo de producéo consiste primeiramente na impressao
da solda, € feito a impresséo de esténcil na superficie da placa em pontos estratégicos
onde serd montado os componentes, posteriormente é feito a inspecédo da placa com
a solda para verificar se tem a quantidade necessaria de solda, apos a inspecéao é
feito a montagem dos componentes, a placa passa pelo forno de refluxo onde é feito
0 aquecimento da solda, e finalizado na inspecéao final para verificacdo, caso ocorra

defeitos como o tombstoning, falta de componente, solder ball.



Figura 3 — Exemplo de Linha SMT.
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Fonte: Site dstools.com.br..

O forno de refluxo é o processo fundamental na montagem de placas SMD,
é utilizado para a parte da soldagem dos componentes na placa de circuito impresso
de forma precisa, utilizando o calor previamente testado para criar a conexao da solda.

A estrutura do forno de refluxo em sua maioria é dividido em zonas de
aquecimento, contendo normalmente de 7 a 10 zonas, cada zona com uma utilidade
especifica, dentre elas as principais consistem em:

1- Zona de pré-aquecimento: A pcb € aquecida de forma gradual
para a ativacao do fluxo na pasta de solda, removendo Oxidos e preparando a
solda para a fusao, evitando choques térmicos.

2- Zona de estabilizacdo: Para garantir o aquecimento total da placa
de maneira uniforme, a temperatura se mantem constante, e faz a ativacéo do
fluxo da solda.

3- Zona de pico: Esta € a parte mais critica do processo, que deve
ser controlado constantemente, € o estagio onde a temperatura vai ao seu
limite, fazendo com que a pasta derreta e forme as conexdes elétricas.

4- Resfriamento: Nesta etapa a temperatura da pcb é reduzida de
maneira controlada para a solidificacdo das juntas de solda.

Cada zona pode ser configurada individualmente, ajustando a temperatura,
e a velocidade da esteira, garantindo a versatilidade para os diversos tipos de placas.
4.DEFINICAO DAS ZONAS DO FORNO COM PERFIL DE TEMPERATURA.

O processo de definicdo das zonas do forno de refluxo € um ponto
fundamental para a soldagem dos componentes. E feito a definicdo da variacéo da
temperatura, garantindo as etapas de forma controlada do processo, o forno traz um

grafico baseado em um equipamento com termopares que € passado no formo.



Figura 4 — Perfilador térmico, para fazer o perfil de temperatura do forno.

Fonte: Site portuguese.smtreflowsoldering.com.

Como referéncia do perfil de temperatura, tem-se o grafico padréo para o
monitoramento e ajuste de cada etapa do processo, garantindo que a solda atinja a
fusdo no momento adequado e que ndo haja componentes danificados por
temperaturas inadequadas.

O grafico padréo, ilustra o exemplo de perfil utilizado em fornos de refluxo,

dividido em 4 etapas, o0 pré-aguecimento, estabilizac&o, pico, resfriamento.

Figura 5 — Gréfico padréo de perfil de temperatura.
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Fonte: ARANGUREN (2012 p.285).
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A definicdo do perfil de temperatura é um desafio, mesmo com o grafico
padrdo como base. Fatores como a diferenca de material, condi¢des do equipamento,
necessidade de quantidade de producgao tornam o ajuste manual das temperaturas e

-

velocidade um processo trabalhoso e com grande chance de erros. E necessario



ajustes minuciosos e testes constantes para se obter a conformidade com o padrao,
podendo resultar em grande tempo de parada, e aumento de custos.

Com o desenvolvimento de uma solugéo baseada em inteligéncia artificial
(IA) para superar essas dificuldades, solugdo que reduzira o tempo de configuracéo
de 3 horas para cerca de 45 minutos, também diminuird custos com desperdicios de
material e tempo, garantindo assim a extrema qualidade do produto. A ideia é trazer
um codigo capaz de analisar automaticamente o grafico gerado no teste de perfil diario
e, de acordo com as ndo conformidades, recomendar as mudangas necessarias para

ajuste das temperaturas e velocidade de cada zona do forno.

5.MATERIAIS E METODOS

Para que a solucdo proposta com inteligéncia artificial seja capaz de fazer
a analise do gréfico trazido pelo perfilador e oferecer as modificacdes adequadas de
forma automatica, utilizaremos o python como linguagem principal, por conta de sua
grande facilidade e quantidade de bibliotecas para integrar projetos.

Para fazer a criacdo e treinamento de um modelo de rede neural capaz de
analisar os desvios no perfil de temperatura e trazer os ajustes necessarios nas zonas,
e para a validacdo dos resultados utilizaremos o pytorch e o scikit-learn. Para a
interpretacdo dos graficos e para simular os graficos resultantes utilizaremos o
OpenCyv e o Matplotlib. Para organizar os dados extraidos em tabelas para manipular
e para as operacdes matematicas utilizaremos o Pandas e o Numpy. Para criar uma
interface que permita o dowload e upload dos gréficos e para facilitar a implementacéo
utilizaremos Flask e o Docker.

A atuacao dainovacéo sera: Upload e leitura do grafico, processamento da
imagem, calculo com a inteligéncia artificial, e recomendacfes de alteracbes de

temperatura e velocidade dos fornos.
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Figura 6 - Trecho do cédigo onde é feito o recebimento do gréfico feito a andlise e retorno das

modificagdes necessarias.
model =T

@app.route('/ h', methods=[
upload_graph

data = request.j
input_data =

adjustments = model(input_data).detach().numpy().tolist()

return jsonify({"a s": adjustments})

Fonte: Autores.

6.RESULTADOS
O objetivo do projeto em questédo foi automatizar a analise e ajustes do
processo de profile no forno de refluxo que consiste na linha de montagem SMD,
utilizando uma IA para identificar e sugerir alteracdes nas zonas e velocidade do forno
com base em um grafico padréo e nos graficos gerados diariamente.
A automacédo do processo traz beneficios de tempo, qualidade e preciséo.
A |A foi capaz de identificar mudancas pequenas que poderiam passar despercebidas
pelo operador, aumentando mais ainda o tempo para fechar o processo.
Para ilustrar o processo, segue exemplos com dados e 0s passos para
definicdo do perfil do forno de refluxo:
1- E feito a primeira corrida no forno que traz os resultados em
graficos, é feito coleta dos dados do gréfico e transformado no formato CSV.
2- O grafico é carregado no sistema de forma interativa para os
usuarios.
3- O sistema irA automaticamente analisar o gréafico e trazer

sugestdes de alteracédo de cada zona.



Figura 7 - Parte do front-end, onde o usuario ira carregar o grafico.

Carregue o grafico do perfil

Carregue o grafico do perfil de temperatura e obtenha sugestfes de ajustes.

Choose File | No file chosen m

Fonte: Autores.

Figura 8 - Sugestédo dada pela IA para modificagdo na configuracdo do forno de

Refluxo.

Alteragoes nas Zonas do Forno Reflow
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EEtORIDADE COLOQUE AVELOCIDADE PARA 110 M'S.
Zona 1 PADRAC

e AUMENTE A TEMPERATURA PARA 130 GRAUS,
Zona 3 AUMENTE A TEMPERATURA PARA 150 GRALIS
LTI PADRAC

Zons AUMENTE A TEMPERATURA PARA 190 GRALIS.
L DIMINUA A TEMPERATURA PARA 200 GRAUS
Zonab PADRAD.

Senae DIMINUA A TEMPERATURA PARA 240 GRAUS.
Zona 9 e

Zona 10:

PADRAD.

Fonte: Autores.
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4- ApoOs as alteracdes é feito novamente a passagem da placa com

0s termopares para concretizar e registrar os resultados.

Figura 9 - Retorno trazido apds carregar um grafico dentro ou préximo dos padrées.

Alteragdes nas Zonas do Forno Reflow
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VELOCIDADE PADRAD.
PADRAD.
FADRAD
PADRAD
FADRAD
PADRAC
PADRAD.
PADRAC
PADRAD
Zona® PADRAT

Zona 10: .

Fonte: Autores.

A implementacdo da automacao trouxe uma abordagem eficaz para a
melhora da preciséo, e reducdo do tempo. A automacao do processo ndo apenas
otimiza, mas também proporciona um controle mais refinado das condi¢cdes do
equipamento, trazendo a seguranca de uma maior qualidade dos produtos. Além
disso, a automacao proporcionar mais mao de obra para outras tarefas, trazendo

maior producéo na linha.
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