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Construcao de um forno de refusao com componentes de
baixo custo
Construction of a reflow oven using low-cost components

Rafael Micael Balduino 1, Eduardo Vinicius Botega?, Jonas Joacir Radkte®

RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico permite que atualmente qualquer pessoa possa criar pequenos equipamentos
eletrbnicos em casa, tanto por simples curiosidade como para automatizar pequenas tarefas do dia-a-dia.
As pessoas que se aventuram nesse desenvolvimento sdo chamados de makers e, normalmente, utilizam o
microcontrolador Arduino para fazer tais projetos. Além do Arduino sdo necessarios varios outros componentes
eletrbnicos, que podem ser organizados em uma placa de circuito impresso. A soldagem dos componentes
pode ser realizada manualmente ou com o auxilio de uma forno de refuséo, quando séo utilizados componentes
SMD. O alto custo e escassez no mercado desse tipo de forno criam uma necessidade de producao caseira
desse equipamento. Com o intuito de atender essa demanda, o presente projeto utilizou um microcontrolador
Arduino Nano, para controlar a temperatura de uma chapa de aquecimento. Para isso, foi utilizado um método
de controle de processos chamado PID. O forno foi desenvolvido e testado utilizando uma pasta de solda
de composicao 63% litio e 37% de chumbo, mas permite que o usuario ajuste os parametros do forno para
utilizagdo com outros tipos de pasta. O forno construido ird atender as demandas do laboratério de fabricagao
do campus e os conhecimentos desenvolvidos pelos alunos foram repassados a aproximadamente 40 alunos
do ensino médio, através de oficinas e cursos de robética.
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ABSTRACT

Technological development currently allows anyone to create small electronic devices at home, both out of
simple curiosity and to automate small day-to-day tasks. People who venture into this development are called
makers and normally use the Arduino microcontroller to make such projects. In addition to the Arduino, several
other electronic components are needed, which can be organized on a printed circuit board. The soldering
of components can be carried out manually or with the aid of a melting furnace, when SMD components are
used. The high cost and scarcity of this type of oven on the market create a need for home production of
this equipment. In order to meet this demand, this project used an Arduino Nano microcontroller to control
the temperature of a heating plate. For this, a process control method called PID was used. The oven was
developed and tested using a solder paste with a composition of 63% lithium and 37% lead, but allows the user
to adjust the oven settings for use with other types of paste. The oven built will meet the demands of the campus’
manufacturing laboratory and the knowledge developed by the students was passed on to approximately 40
high school students, through workshops and robotics courses.
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INTRODUCAO

As placas SMD sao amplamente utilizadas na fabricagéo de dispositivos eletrénicos devido
a sua capacidade de acomodar componentes de forma compacta e eficiente. Ao contrario dos
componentes com furos passantes, os componentes SMD sao soldados diretamente na superficie da
placa de circuito impresso. Isso resulta em dispositivos eletrénicos mais compactos e leves, ideais
para aplicagdes modernas.

A soldagem é feita de uma pasta de microesferas da liga metélica. Ela é passada nas ilhas
de cada entrada do componente, quando se obtém a temperatura correta a pasta se espalha pelas
ilhas. Assim, quando a fonte de calor for removida a liga metalica volta ao estado sélido prendendo
os componentes na placa(JUSTI, 2009).

Com o objetivo de construir um equipamento que faca a soldagem destes componentes de
uma maneira eficiente, foi utilizado um Arduino. Um microcontrolador acessivel e versatil, utilizado
para fazer leituras com sensores, controlar atuadores e interagir com o usuério, sendo possivel
realizar varias fungdes. Existem muitos modelos deste controlador, com diversos tamanhos e
especificacoes(FERRONI, 2015). O escolhido para este projeto foi o modelo Nano, pois se tratar de
uma versao de tamanho e preco reduzido, mas com velocidade e meméria suficiente para o que é
designado.

Utilizando o microcontrolador foi aplicado a técnica de controle PID sobre o processo de
aquecimento. Para isso, foi utilizada uma porta digital PWM do Arduino. O PID é uma forma de
controle utilizado na engenharia para realizar o controle de um processo industrial, que busca chegar
a um valor objetivo de forma adaptavel ao meio, para controlar variaveis como temperatura, volume,
umidade, entre outras(SMITH, 2008).

O conhecimento teodrico e pratico envolvendo conceitos basicos de eletronica, programacao
e construgao foram utilizados para a realizagdo de cursos e oficinas em dois colégios publicos
da cidade de Francisco Beltrao — PR. O objetivo destes cursos foi fornecer aos alunos do ensino
meédio conhecimentos basicos sobre roboética e envolvé-los em atividades construtivas. Desta forma,
procurou-se estimula-los ao estudo de disciplinas basicas com matematica e fisica, além de despertar
0 interesse por programagao e desenvolvimento de equipamentos.

MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de construir um forno de refusdo de baixo custo, foi utilizado um microcontrolador
Arduino Nano, uma chapa de ferro de passar roupas, um termopar, um relé de estado sélido, um
display LCD e cinco botdes de pressdo. O desenho esquematico da eletrdnica é apresentado na
Figura 1. A montagem do circuito eletronico foi realizado em uma placa ilhada, que permite fixar os
componentes de forma pratica e rapida. Para projetar esse circuito foi utilizado o EasyEDA, que é um
software online e gratuito.
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Figura 1 — Esquematico do circuito eletronico do forno de refusao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O Arduino é responsavel pelo monitoramento e controle da temperatura da chapa de aqueci-
mento. A leitura da temperatura é realizada através de um termopar do tipo K juntamente com um
conversor analégico-digital modelo MAX6675. O acionamento da resisténcia elétrica da chapa de
aquecimento é realizado através de um relé de estado solido, modelo SSR 10DA.

Para realizar o ajuste de temperatura com precisao, foi implementado um controle proporcional
integral derivativo (PID). O efeito proporcional gera um valor proporcional ao erro, o efeito integral
atua no sentido de reduzir os erros residuais, e o derivativo tem como objetivo realizar uma agéo de
predicdo para deixar o sistema mais preciso.

O controle PID foi implementado no Arduino utilizando uma biblioteca. A biblioteca fornece um
valor do ajuste que deve ser aplicado no sinal PWM do microcontrolador, que controla o relé limitando
a quantidade de energia que € enviada para a chapa de aquecimento. O célculo desse ajuste é
realizado com base nas temperaturas lidas pelo termopar ao longo do tempo e na temperatura
desejada (setpoint) em cada etapa do processo.

O ajuste dos parametros do PID, os tempos e as temperaturas de cada estagio do processo
de soldagem podem ser realizados no forno através da interface com o usuario. A interface possui
um display LCD e cinco botdes. O acompanhamento do funcionamento do forno pode ser realizado
pelo display LCD.

A estrutura do forno foi projetada no software Onshape, uma ferramenta online e gratuita de
desenho assistido por computador (CAD). Uma estrutura metalica foi utilizada para a parte que é
aquecida e partes em acrilico foram utilizadas para a montagem do painel de controle. As partes de
acrilico foram cortadas em uma fresadora CNC.

O conhecimento sobre eletrdnica obtido pelos integrantes do projeto foi utilizado para o
desenvolvimento de cursos para alunos de engenharia do campus e para estudantes de colégios do
municipio de Francisco Beltrdo — PR. Em um colégio foi realizado uma oficina sobre o Arduino e em
outro foi realizado um curso de robética com ao alunos do ensino médio.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que o controle PID funcione corretamente é necessario a calibragdo de trés parametros
(kP, kl e kD), associados as componentes proporcional, integral e derivativa. Para determinar os
valores destes parametros foi utilizado o método de Ziengler-Nichols (OLIVEIRA, 2016). Na Figura 2
sdo apresentados os valores do setpoint, PWM e temperatura ao longo do tempo, de onde podemos
observar que o controle funcionou corretamente.

Figura 2 — Resultados obtidos com o ajuste dos parametros do controle PID.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Cada tipo de pasta de solda possui uma composicado, o que determina um ponto de fusao
especifico na qual a pasta fica no estado liquido. Para atender estas especificidades cada liga metalica
possui uma curva de aquecimento e um ponto de fusao caracteristico. O tipo de pasta mais comum,
e utilizado para os testes do forno, possui 63% de litio e 37% de chumbo.

A curva de aquecimento pode ser separada basicamente em trés principais estagios, que
envolvem o pré-aquecimento, soldagem e resfriamento. As temperaturas e os tempos definidos
para cada estagio e utilizados nos testes sao apresentados no Tabela 1. Os tempos e temperaturas
de cada estagio podem ser ajustados pelo usuario para atender as diferentes tipos de pasta e/ou
melhorar o processo de soldagem.

Tabela 1 — Valores utilizados em cada estagios da curva de aquecimento da PCB.

Estagio Tempo (s) Temperatura (°C) %
Pré-aquecimento 80 150
Soldagem 20 230
Resfriamento 120 50

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na Figura 3 é apresentado o setpoint, a curva de temperatura obtida no processo de soldagem
SMD e o sinal PWM gerado pelo Arduino para acionamento da resisténcia elétrica. Conforme pode
ser observado, a temperatura se estabilizou no valor do setpoint apds um periodo razoavel de tempo.
Mais testes serado realizados para ajustar melhor os parametros do PID e um cooler seré instalado
para acelerar o resfriamento.
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Figura 3 — Exemplo de figura
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No contexto educacional, o projeto conseguiu atingir seus objetivos de fornecer conhecimentos
de programacao e eletrbnica basica para mais de 50 estudantes do ensino médio e superior. Estes
estudantes tiveram a oportunidade de criar pequenos projetos e visualizar seus resultados tanto em
um emulador como fisicamente.

CONCLUSOES

O presente projeto conseguiu contribuir com o laboratério de fabricacdo do campus com a
construcao de um forno de refuséo para soldagem SMD. Na realizagao desse projeto os alunos tiveram
a oportunidade de colocar em pratica e expandir diversos conhecimentos obtidos em disciplinas
bésicas do curso de engenharia, tais como algoritmos, desenho técnicos, fisica, entre outros.

O conhecimento desenvolvido pelos integrantes do projeto deu suporte a realizagao de cursos
e oficinas para alunos do ensino médio e superior. Tais atividades contribuiram para despertar o
interesse dos estudantes em cursos tecnol6gicos, bem como estimular o trabalho em equipe entre os
envolvidos.
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