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Resumo

O processo de soldagem de esferas em componentes do tipo esferas organizadas em matriz do
inglés BGA, ball gris array € critico para o encapsulamento de semicondutores pois uma falha

pode gerar rejeitos e retrabalhos indesejaveis ao desempenho da producao.

O processo atual da empresa de encapsulamentos analisada apresentou, de forma acumulada,
entre os meses de janeiro a junho de 2015 uma taxa de 1220 defeitos por milhdo de unidades
produzidas, relacionadas ao modo de falha denominado tamanho da esfera com o cédigo SB003.
Matérias primas alternativas para aplicacdo em processo de soldagem de esferas em encapsula-
mento de semicondutores de diferentes fabricantes, podem apresentar melhor desempenho com

relacdo a esta ocorréncia.

A reducgdo das perdas de material e de defeitos no processo de soldagem de esferas é essen-
cial para que uma empresa de encapsulamento de semicondutores se mantenha competitiva

financeiramente no mercado tanto nacional quanto internacional.

O objetivo deste trabalho foi avaliar através de andlises de laboratério e aplicagdes praticas,
quatro opg¢des de fluxos de solda soluveis ou parcialmente soliveis em dgua. Foram comparadas
as caracteristicas de viscosidade, indice de acidez, pH e perda de massa através de TGA do inglés
thermogravimetric analysis, aprimorando o conhecimento intrinseco sobre este material e seu

comportamento nesta etapa.

Foi analisado o impacto dos diferentes fluxos de solda no desempenho da soldagem, realizando a
observacao da acdo do fluxo em um forno de refusdo e a habilidade de realinhar esferas de solda
fora de posi¢ao que impactam na reducao da ocorréncia de defeitos. Obteve-se como resultado o
fluxo A com melhor performance para realinhamento, 9,58% das esferas foram reposicionadas,

perda de massa gradual e menos abrupta que os demais.

Palavras-chaves: Soldagem de esferas. Fluxo de solda. BGA. Encapsulamento.






Abstract

The process of soldering spheres in ball grid array components, called BGA, is critical to the
semiconductor packaging, because one failure can generate rejects and undiserable reworks to

production performance.

The current process of the packaging company analyzed presented, in accumulated form, between
the months of january and june of 2015 the defect rate of 1220 defects per million of produced
units, related to the failure mode denominated ball size with the code SB0O03. Alternative raw
material for solder sphere process applied to semiconductor packaging of different manufacturer

could show better performance related to these occurrence.

The reduction of material waste and defects reduction in the soldering spheres process is essential
to keep a semiconductor packaging company competitive financially both in the national and

international market.

The objective was to evaluate through laboratory analysis and practical applications four options
of soldering flux water and non-water soluble. Characteristics were compared of viscosity,
acidity level, pH and mass loss through thermogravimetric analysis 7 GA improving the intrinsic

knowledge about this material and its behavior in the step.

The impact was analyzed of different solder flux performance on soldering, performing observa-
tion of the flux action on the reflow oven and the ability to realign the solder spheres misplaced
that impact on the reduction of the occurrence of defects. It was obtained as result the flux A
with better performance of realignment, 9.58% of misplaced spheres were repositioned, present

gradual mass loss and less abrupt than the others.

Key-words: Sphere soldering. Solder flux. BGA. Packaging.
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1 Introducao

O mercado de componentes eletronicos no mundo movimentou no ano de 2015 o
equivalente a 340 bilhdes de ddlares com previsdo de 350 bilhdes em 2016 segundo Dyke e Chou
(2016) da organizacdo nao governamental mundial de estatisticas de mercado de semicondutores
WSTS, do inglés World semiconductor trade statistics e mostrado no gréfico (a) da figura
1. Aproximadamente 100 bilhdes de ddlares apenas em memdrias predominantemente com
encapsulamento BGA, do inglés Ball grid array conforme exemplificado no item (b) da figura 1.
Este volume estimado em 1995 era de menos de 20 milhdes de ddlares citado por Vardaman,
Crowley e Goodman (1995) da empresa Techsearch International Inc. que atua no mercado desde

1987, demonstrando o crescimento deste mercado nos tltimos 20 anos.
Figura 1 — Previsdo de mercado e exemplo de componentes BGA
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Fonte:Traduzido de Dyke e Chou (2016) e Micron.com

Dentre os componentes eletronicos, segundo Vardaman, Crowley e Goodman (1995)
os de maior tecnologia e valor agregado s@o os dispositivos semicondutores, onde milhares de
circuitos sdo fabricados em laminas de silicio. Nestes dispositivos, posteriormente sdo realizadas
as interconexodes utilizando fios de ouro, cobre ou mesmo malhas metélicas, do inglés lead
frame, com substratos de resina e fibra de vidro. Este processo é chamado de encapsulamento.
Vardaman, Crowley e Goodman (1995) também concluiram em sua publicagdo que os tipos de
encapsulamentos existentes sao os mais variados, guiados pelas inovagdes tecnoldgicas e criagdo
de novos processos possibilitando mais velocidade de processamento interno bem como aumento
de portas de entradas e saida, do inglés input/output, 1/0, reducdo do consumo de energia e

tamanho fisico nos mais diferentes formatos de acordo com sua aplicacgao.

O processo de soldagem de esferas SBA, do inglés solder ball attach em um encapsula-

mento do tipo matriz de esferas BGA € o objeto de estudo deste trabalho por ser um produto
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atualmente em fabricag@o no Brasil e com grande mercado. Os componentes BGA se tornaram
populares na década de 90 segundo Vardaman, Crowley e Goodman (1995) e ganharam for¢a
na industria com a crescente demanda por componentes menores e distancia entre conexoes
reduzidas, do inglés fine pitch, possibilitando o maior aproveitamento da drea de montagem das
placas de circuito impresso PCB, do inglés printed circuit board que utilizam a tecnologia de

montagem de superficie SMT, do inglés surface mounted technology.

Durante o processo de encapsulamento de componentes BGA, a etapa de soldagem de
esferas impacta diretamente no rendimento da producao, este fator € medido comparando-se a
quantidade de matéria-prima inserida no inicio do ciclo produtivo para transformagdo de uma
quantidade final definida. Este fator de rendimento, do inglés Yield, é calculado dividindo-se a
quantidade de produto final no encerramento do ciclo produtivo pelo tamanho do lote inicial
em forma de matéria prima percentualmente conforme demonstra a equagdo 1.1 adaptada de
Cunningham (1990) considerando os retrabalhos durante o processo. O tempo de ciclo, do
inglés Cycle time, torna-se outro indicador afetado diretamente pela ocorréncia dos defeitos,
de forma simplificada é medido como o tempo total gasto do inicio ao fim de todas etapas do
processo de encapsulamento. Os retrabalhos sdo demorados, complexos e aumentam o cycle
time como detalhado por Wein (1992) em seu artigo. Para melhorar o rendimento deste processo
em seu artigo Sy, Hsu e Jimarez (2007) mencionou que foram testadas durantes os anos novas
tecnologias como impressdo com fluxo de solda, transferéncia por pino, variacdes de formulag¢des
por fabricantes de fluxo e melhorias nos acabamentos das ilhas de solda, do inglés pad, por

fornecedores de placas de circuito impresso.

Yield = (Q) x (%G) + (Q) x (1 — %G) x (%R) (1.1)

Onde:

Q = Quantidade total de pecas do lote.
%G = Percentual pecas boas produzidas.

90R = Percentual de pecas defeituosas retrabalhadas.

Ryu et al. (2008) em seu trabalho afirmou que o processo mais popular € comumente
utilizado € a aplicacdo de um fluxo de solda viscoso com transferéncia por meio de pinos aos pads
do substrato. Mesmo desta forma este processo ocasiona problemas de perda de esferas, esferas
conectadas e pontes, impactando o rendimento do processo. Por este motivo a avaliacdo de
diferentes composi¢des de fluxo de solda e esferas é de fundamental importancia para melhoria
do rendimento do processo de soldagem tanto no ambito produtivo como econdmico visto que

sdo utilizadas matérias primas importadas de tecnologia estrangeira.
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1.1 Delimitacao do Tema ou Problema

As empresas de encapsulamento dentro do seu processo para componentes do tipo
BGA estabelecem metas agressivas para cada estagio a fim de atingir e manter o nivel de
qualidade esperado pelo mercado de eletro-eletronicos tanto no Brasil quanto no restante do
mundo. Para manterem-se competitivas no mercado o maior aproveitamento de cada matéria
prima € indispensavel e influencia diretamente nas metas de processo. Para que o processo de
encapsulamento se mantenha competitivo, € necessario trabalhar constantemente para atingir

uma meta de 99,9% de eficiéncia total.

Observa-se na tabela 1 a grande variacdo do desempenho més a més o que demonstra
que existem varidveis desconhecidas que devem ser corrigidas através da melhoria continua
dos processos. A Figura 2 mostra que existe um modo de falha predominante aqui categorizado
como SB003 que inclui das falhas ocorridas por tamanho da esfera do inglés ball size que serd
o foco do trabalho de redu¢do visando convergir para um processo estavel e confidvel onde as
varidveis sdo conhecidas. Entre elas podemos citar os materiais empregados na soldagem como
fluxo de solda e esferas. Como proposta a avaliacio de diferentes fornecedores de fluxo de solda
com formula¢gdes mais modernas poderdao manter a empresa dentro do cendrio de evolugdo e
atualizacao dos seus processos produtivos contribuindo para sua competitividade no mercado

Brasileiro.

Tabela 1 — Taxa de falhas em defeitos por milhao no processo de soldagem de esferas.

Tipos de falhas Jan | Fev | Mar | Abr | Maio | Junho | Jan-Jun
SBOO01 - Solda fragil - Solder BST (Ball shear test) 5 5 0 4 1 0 2
SBO003 - Tamanho - Ball size 3152 | 2332 | 756 | 108 41 698 1220
SB004 - Falta - Missing ball 34 44 223 94 101 87 88
SBO00S - Ponte - Bridge ball 0 0 0 21 2 1 3
SB006 - Descoloragao - Ball discolor 43 0 0 0 2 1 10
SB008 - Mancha na PCB - PCB FM 452 157 62 27 33 81 153

Fonte: Dept. de Qualidade da empresa visitada - Ano base 2015.
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Figura 2 — Pareto de defeitos (jan. a junho de 2015)
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1.2 Delimitacées do Trabalho

Este trabalho consiste na avaliacdo de potenciais alteracdes em materiais aplicdveis
no processo de SBA, em uma linha de produc¢io de componentes com encapsulamento BGA,
utilizados neste caso, primordialmente, para aplicacdo de circuitos integrados memdria DRAM
Dynamic ramdon access memory com esferas de 0,45mm e um pitch de 0,8mm, comumente
aplicados em projetos que utilizam tecnologia de montagem em superficie. Este processo é
de grande importancia no cendrio atual das empresas de tecnologia que utilizando materiais
importados de alto custo e negociados em dolar. A delimitacao deste trabalho se concentra na
pesquisa de alternativas vidveis de fluxo de solda e com menor custo para o processo de SBA
excluindo variagdes nos processos adjacentes como moldagem e forno de refusao e modos de
falha como empenamento. os materiais analisados serdo comparados com o mesmo ajuste de

maquina, ferramental e parametros do processo.

1.3 Objetivos

Os objetivos se dividem em geral com a identificacdo de melhorias possiveis para o

processo de soldagem de esferas e especificos que possibilitardo tais identificacdes.

1.3.1 Objetivo Geral

Identificar as opg¢Oes vidveis de materiais disponiveis no mercado e avaliar estatistica-

mente os resultados dos testes para o processo de soldagem de esferas (SBA);
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1.3.2  Objetivos Especificos

a) identificar os fornecedores de insumos para SBA atuantes no mercado nacional, se concen-

trando nas grandes marcas.

b) analisar através da documentac¢do disponivel dos fabricantes sua composi¢do quimica,
métodos de aplicacdo possiveis, caracteristicas de armazenamento, acondicionamento e

prazo de validade;

¢) Comparar simplificadamente o custo do material, importacao e logistica através de cotagdes

dos materiais propostos juntamente com o departamento de compras;
d) analisar, em laboratorio, as caracteristicas técnicas dos materiais propostos;

e) propor uma metodologia de testes a fim de ser possivel inferir a influéncia dos materiais

testados nos modos de falha do processo.

1.4 Justificativa

A justificativa para este trabalho apresenta-se unindo os fatores mais relevantes para uma
organizagdo: qualidade, custo e agilidade de entrega. As alternativas para os materiais e novas
técnicas no processo de SBA possibilitam a redu¢@o do custo do material utilizado, melhoria do

rendimento fabril, redu¢do de perdas e de tempo gasto com retrabalhos ou ajustes de maquina.

Ha também a caréncia na producdo cientifica para este tema no ambito nacional como
observado pelo levantamento bibliogréfico realizado nos principais portais com publica¢des

cientificas apresentado na Tabela 2.

As publicacdes relevantes foram identificadas através da leitura sumadria dos titulos
verificando se o assunto € similar no tema deste trabalho. Obteve-se nos Periddicos da CAPES
apenas o trabalho de HISERT e MACKIE (2007) relevante ao tema deste trabalho pois também
comparou tipos de fluxos utilizando PCBs em resina FR-4 assim como nesta proposta.

Tabela 2 — Levantamento bibliografico sobre o tema abordado

Abrangéncia | Palavras associadas IEEE | Science Direct | Google Scholar | Capes
BGA Solder 1153 1002 36700 1671
BGA Solder Ball 1047 850 32000 672
Inglés BGA Solder Ball Attach 113 373 18600 27
BGA Solder Ball Attach Flux | 15 135 5730 6
Relevantes 3 >10 >10 1

Fonte: Produzido pelo autor







29

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos para evolugao do trabalho com

base em artigos sobre o tema citando:

e Materiais Envolvidos
e Posicionamento e deposicdo de esferas

e Resultados em trabalhos semelhantes

2.1 Materiais Envolvidos

Barber (1937) citou em seu artigo que durante o processo de soldagem, o fluxo de solda
age como promotor da limpeza dos pads. Também classificou pela primeira vez os fluxos quanto

a composicao quimica, aplicagdes e com propoésito pratico conforme abaixo:

1. Salino, tais como cloreto de zinco, amdnia, cdlcio, magnésio, aluminio e outros metais.

Soluc¢des de um ou mais destes sais sdo popularmente conhecidos como acidos;

2. Acido carboxilico tais como estedrico, oleico, palmitico, benzdico, tartarico, furdico,

ftalico e 4cidos organicos similares;

3. Base organica fraca, como anilina, uréia, etileno, diamina, acetamina e outras animas ou

amidos;

4. Resinas.

Ainda segundo (BARBER, 1937) o fluxo € o agente que promove ou acelera a zona
liquida no material em fusao tendo como func¢ado garantir o contato entre os metais brutos para
formagdo de ligas. Em 1937 o mecanismo da reagcdo do fluxo ndo era completamente entendido
e sua teoria ainda teria muito a avangar. Segundo Barber (1937), os fluxos de composi¢ao salina
e dcida de classe 1 possuem residuos que por sua caracteristica higroscopica facilitam a remocao
com agua quente ou em forma de vapor, por outro lado t€ém tendéncia de absorver umidade do
ar aumentando seu volume total se dispersando distantes do ponto original de aplicacdo, por
este motivo montagens eletronicas que sao testadas satisfatoriamente quando novas irdo mostrar
vazamento de corrente quando acondicionadas ou em uso pela absor¢do de umidade pelo residuo

do fluxo deixado apds a soldagem.

Barber (1937) ainda explica que fluxos da classe 2 tem como exemplo o 4cido carboxilico,

sdo organicos e se decompdem, volatilizam e sublimam ou carbonizam dependendo do tempo e
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temperatura da aplicac¢do da solda. Sdo efetivos em uma curta zona de temperatura e precisam de

uma variagao para obter uma movimentagao da solda.

Na classe 3 segundo Barber (1937) tem-se como representantes as aminas, amidos e
bases orgénicas fracas que sao mais ativas que fluxos baseados em ceras e graxas, menos estaveis
, volatilizam e decompdem-se mais rapidamente. S3o aplicadas para restringir o metal fundido
a um ponto especifico do inglés spot work. Limitam a corrosdo, mas nao sao higroscopicos,
dificultando a remogao dos residuos embora os mesmos sejam volatilizados e carbonizados. Os
fluxos de classe 4 sdo constituidos por resinas nao corrosivas e geram residuos ndao condutivos,
nao retém detritos apds a soldagem e sdo menos ativos e, consequentemente, menos efetivos

como agente de fluxo, seus valores principais estdo nas caracteristicas singulares dos residuos.

Uma teoria que avancou de acordo com Barber (1937) foi de que o fluxo de solda diminui
a tensdo superficial da solda fundida (ou liquida) o que seria uma defini¢do visto que a liquidez ou
"molhagem"¢ um fend6meno relacionado a tensdo superficial mas ndo explica a acio de limpeza
da superficie dos metais. O argumento de que o fluxo de solda dissolve os 6xidos aparentemente
nao cobre todos os fatos. No trabalho realizado por Barber (1937) fica evidente através da Tabela
3 que a comparacao entre a constante de dissociacdo e atividade do fluxo ndo sdo diretamente
relacionadas, concluindo que € mais importante que os elementos constituintes da formulacao

devem ser obrigatoriamente livres dos grupos oxidantes.

Tabela 3 — Acidos orgadnicos em ordem decrescente de acidez.

’ Acidos ‘ Constante de dissociacao ‘ Atividade do fluxo ‘

Tricloroacético 2,0x 107" Muito pobre
Oxdlico 3,0x 1072 Boa
Maleico 1,5%x 1072 Boa
Ftilico 1,2x 1072 Boa
Tartérico 1,0x 1072 Boa
Salicilico 1,0x 1073 Boa
Citrico 8,0x107% Boa
Monocloroacético 1,5x10°% Pobre

Sulfanilico 6,0x10°% Muito Pobre
Micico 6,0x 1072 Boa
Latico 1,4x107% Boa
Benzoico 6,0x 107> Boa
Succinico 6,0x 107> Boa
Bérico 6,0 x 10°10 Pobre
Carbélico 6,0x 1010 Pobre
Quindlico 1,0x 10710 Pobre

Fonte: (BARBER, 1937)

Concluindo, Barber (1937) afirma que a teoria que melhor explica a acdo do fluxo,
dependendo da sua atividade, € que primeiramente ocorre a penetracdo do filme de 6xido e
consequente ataque do metal bruto, liberando pequenas quantidades de hidrogénio ou vapores

redutores que previnem o aumento da oxidacdo (desde que os agentes oxidantes ndo estejam
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presentes no fluxo). E improvavel que o fluxo dissolva a maioria dos 6xidos, o mais provavel é

que o fluxo molhe, suspenda e coagule os 6xidos liberados pela penetracdo e acdo redutora.

2.2 Posicionamento e deposicao de esferas

Sy, Hsu e Jimarez (2007) citam que a aplicac@o de fluxo de solda em um processo de
soldagem de esferas no inicio dos anos 90 era feita através da utilizacdo de uma impressora de
telas, do inglés Screen Printer em tiras de substratos ou unidades ja individualizadas, para apds
serem adicionadas as esferas de solda manualmente com o auxilio de finas mdscaras feitas em
aco inoxidavel com o mesmo desenho padrdo de esferas do componente BGA a ser soldado. Esta

técnica € conhecida como colocagdo manual de esferas.

Solug¢des para modernizar este processo fazendo uso de equipamentos automaticos para
aplicacdo em alto volume foram testadas, no entanto a baixa precisao de alinhamento e baixa
tolerancia dos substratos ocasionaram perdas em excesso tornando-as invidveis para tal escala
de producao. Resultantes da evolucdo constante da tecnologia dos equipamentos foram criados
processos de deposicdo de esferas e aplicagdo de fluxo através de pinos que ndo trouxeram
os beneficios esperados de forma categdrica, assim novas pesquisas em diferentes tipos de
acabamentos de superficie em substratos reduziram o custo e aumentaram a confiabilidade do

encapsulamento.

Os acabamentos largamente usados sdo: cobre com preservativo para soldabilidade
organica (Cu-OSP), do inglés Cooper with organic solderability perservative que foi um dos
materiais utilizados no trabalho de Sy, Hsu e Jimarez (2007); imersdo em estanho (Imm Sn), do
inglés tin immersion; niquel imerso em ouro por reacdo de reducdo (ENIG), do inglés electroless

nickel immersion gold e solda em ilha (SoP BGA), do inglés Solder on pad BGA.

Em seu estudo, Sy, Hsu e Jimarez (2007), desenvolveram um tipo de pasta de solda para
o equipamento de transferéncia através de pinos para substituir a utilizacao de fluxo devido a
histéricos de modos de falha como pontes na aplicacdo da mesma. Utilizou-se uma pasta de
solda solivel em dgua onde os pinos podem ser mergulhados para posterior transferéncia. Os
tipos de acabamentos mais comuns no mercado foram testados e alguns deles com preservacao
duvidosa para verificar se a solugdo teria também alguma vantagem aos processos tradicionais.
Na fase de desenvolvimento foram elaboradas pastas de solda com diferentes quantidades de
s6lidos variando entre 65% de uso comercial até 80% experimental, sendo assim foi possivel
avaliar seu desempenho ap6s uma série de impressdes em um pad de 0,6mm de didmetro e com

acabamento ENIG mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Resultado da aplica¢do com diferentes percentuais de metal e mesma formulagdo de

fluxo.
a)65% de esferas metalicas b}67% de esferas metélicas
Tamanho do pino de 0,30mm  Tamanho do pinao de 0,20mm
Diam. do pad de 0,60mm Diam. do pad de 0,27mm
c}70% de esferas metalicas d}80% de esferas metélicas
Tamanho do pino de 0,20mm  Tamanho do pino de 6,20mm
Diam. do pad de 0,27 Diam. do pad de 0,27mm

Adaptado de: Sy, Hsu e Jimarez (2007).

Como resultado Sy, Hsu e Jimarez (2007), ndo obteve nenhuma ponte entre os pinos ou
pads apés cinquenta impressdes consecutivas em 50 pcb’s diferentes com a formulacdo de 80%
de metal. Esta formulacao foi utilizada para novos testes de soldagem e cisalhamento, foram
realizadas variacoes de tamanho de encapsulamentos, acabamento de superficie dos pads, liga
metdlica das esferas dentro da pasta de solda e seu tamanho, temperaturas de pico, tempo na
zona liquida e aplicando técnicas gréficas e estatisticas foi possivel comparar o desempenho nos
testes destrutivos.

Na Figura 4 foi observado que no teste de cisalhamento das esferas, do inglés Ball shear
test foi possivel medir a forca média entre 50 amostras com resultado de aproximadamente
1350g entre todos os tipos de acabamento de PCBs, visto que o critério para aprovagao de um

pad com 0,5mm definido por méscara de solda, do inglés solder mask defined é de 700g.
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Figura 4 — Resultados da forca de cisalhamento.
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Na Figura 5 foi observado que nos testes de arrancamento de esferas, do inglés Ball

pull test foi possivel medir a for¢ca média entre 25 amostras com resultado de aproximadamente

2150g com PCB utilizando pads em Cu-OSP, visto que o critério para aprovacdo de um pad com

0,5mm, definido por mdscara de solda, é de 910g.

Figura 5 — Resultado da forca de arrancamento das esferas em amostras de CuOSP.
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Adaptado de: Sy, Hsu e Jimarez (2007).

Ryu et al. (2008) confirmam os estudos de Sy, Hsu e Jimarez (2007) ao evidenciar que a

aplicacdo de pasta de solda através de transferéncia de pinos oferece a viscosidade necesséria e
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que as pequenas particulas solidas em micro-esferas inibem o movimento das esferas de solda, e
reduzem a ocorréncia de falhas de curto ou aglomerado de esferas. Como diferenca em relacao
a solucdo apresentada por Sy, Hsu e Jimarez (2007) tem-se o fato de que a ferramenta para
aplicagdo de fluxo através de pinos precisa ser limpa preventivamente apds pequeno intervalo
de tempo para prevenir tais defeitos, o que leva a uma perda de tempo de ciclo e tempo de

manutencao do inglés downtime.

Ryu et al. (2008) afirma que a aplicagdo de pasta de solda supera estes problemas de
processo em pads com acabamentos SoP, Imm Sn e OSP este apresentando o menor custo e
também citado por Sy, Hsu e Jimarez (2007).

A aplicacdo de pasta de solda demonstrou-se eficiente na reducdo de defeitos para
componentes com espagamento entre esferas reduzida do inglés fine pitch e empilhamento de
encapsulamentos do inglés package-on-package (PoP) habilitando aos projetistas a utilizacio de
pads sem definicao de mdscara de solda do inglés non-solder mask defined (NSMD) , visto que
as particulas s6lidas presentes na pasta fazem o papel das paredes antes definidas pela propria
madscara de solda em um padrdo como apresentada na Figura 6 construido com base na norma
IPC-9708 (2010).

Figura 6 — Pads SMD e NSMD com base na IPC 9708
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Adaptado de: Tulkoff e Diego (2013).

2.3 Resultados em trabalhos semelhantes

Em seu artigo Hussain et al. (2015) publicou em seu artigo testes com quatro tipos de
fluxos de solda soldveis em dgua, em ambiente com ar sintético para fornos de refusdo com
diferentes caracteristicas como viscosidade, indice de acidez, pH e perda de massa. Durante o
aquecimento comparou seu desempenho no quesito acdo de promover a fluidez, capacidade de
realinhar as esferas de solda e eliminar a ocorréncia de defeitos. Foram observadas as diferencas
entre fluxos quimicos para aspersao no processo de solda onda, fluxo em pasta como veiculo
para as esferas na composicao de pastas de solda e fluxos viscosos utilizados no processo de
soldagem de esferas em um processo de encapsulamento. Foi considerado que a a¢do de remocgao

de 6xidos e a sua eficdcia € determinada por sua acidez, sua capacidade de remogao se limita ao
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metal fundido ou liquido enquanto que materiais inertes como tinta, laca, detritos carbonizados e

qualquer forma de sujeira ndo serdo removidas.

Durante seus experimentos Hussain et al. (2015) adotou e selecionou as seguintes
caracteristicas para andlise: selecdo do fluxo viscoso por suas propriedades fisicas, desempenho
no forno de refusdo, balango de dispersdo para medi¢do das forgas, solubilidade, limpeza bem

como teste de cisalhamento das esferas conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades basicas dos fluxos viscosos

Propriedades A B C D
Nuimero de Acidez (mgKOH/g) | 40 39 41 32
pH 3.5 7.3 6.8 4.7

Viscosidade (Malcom - POise) | 1740 | 3950 | 4510 | 3390
Solubilidade em dgua DI High | High | Low | High

Fonte: Hussain et al. (2015)

Cada uma das propriedades foi analisada com intuito de entender a performance dos
quatro tipos de fluxos viscosos selecionados possibilitando uma melhor selecdo para cada tipo de

acabamento de PCB, processo de refusdo ou capacidade de promover a limpeza e posicionamento.

Segundo Hussain et al. (2015) a habilidade do fluxo de proteger o cobre apds a remocao
da camada de prote¢do de soldabilidade organica depende da taxa de oxigénio da atmosfera que
consegue atravessar o fluxo e da taxa de degradacdo térmica do fluxo. A Figura 7 mostra o estado
de conservagdo dos pads utilizando prote¢do do tipo OSP ap6s a refusdo em ar com os 4 tipos de

fluxos selecionados.

Figura 7 — Amostras dos fluxos em pad OSP ap6s a refusao.

(d)
Fonte: Hussain et al. (2015).
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Os pads A e C apresentaram manchas com aspecto de corrosdo, enquanto o pad D
apresentou apenas uma leve descoloracdo. A presenca de manchas indicam que o fluxo foi
efetivo para remocao da prote¢cdo em OSP expondo o cobre mas ineficiente contra a prevencao
de permeacdo do oxigénio. Hussain et al. (2015) concluiram que permeacdo do oxigénio é
dependente da temperatura, da estrutura do fluxo e de qual taxa se degrada sob temperatura.
Por estas observagdes o Fluxo D demonstrou a melhor combinacio entre estabilidade térmica e

atividade de fluxo.

Hussain et al. (2015) verificaram através das andlises de perda de massa mostradas na
figura 8, observou a diferenca entre os processos de refusdo em atmosfera com ar e gas inerte
nitrogénio. O fluxo A apresentou uma perda de aproximadamente 5% de massa na faixa de
325°C exposto ao ar comparado com a atmosfera em nitrogénio. As curvas caracteristicas das
diferentes atmosferas tiveram um descolamento a partir dos 210°C. Em ambiente de nitrogénio a
perda de massa se manteve estavel enquanto que em ar ocorreram perdas. O fluxo B apresentou
duas transicdes térmicas, a primeira até aproximadamente 150°C e a segunda entre 150 e 320°C.
Com relacdo ao indice de acidez e pH, o fluxo A foi 0 mais dcido encontrado seguido do fluxo D.

A acidez das op¢des B e C foram parecidas sendo B o menor.

Figura 8 — Perda de massa entre Fluxo A e B.
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Fonte:Traduzido de Hussain et al. (2015).

Hussain et al. (2015) também realizaram andlises de perda de massa entre as op¢des C
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e D conforme mostrado na Figura 9, pode-se verificar que o fluxo D obteve um descolamento
das curvas em atmosfera em ar e nitrogénio em aproxidamente 240°C com pequena variagao
sendo o nitrogénio o que apresentou menor perda. Este mesmo descolamento ocorreu no fluxo C
em 160°C, a andlise em atmosfera de nitrogénio apresentou 45% de residuos préximo a 350°C

enquanto a amostra em atmosfera em ar sintético menos de 30%.

Figura 9 — Perda de massa entre Fluxo C e D.
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Fonte: Traduzido de Hussain et al. (2015).

Hussain et al. (2015) também avaliaram a capacidade de cada fluxo de reposicionar
esferas de solda oxidadas e desalinhadas propositalmente durante o processo de forno de refusdo
com atmosfera em ar e nitrogénio. Nas figuras 10 a 13 seguintes, foram avaliados os resultados

antes e depois da refusdo com esferas limpas.

Na figura 10, Hussain et al. (2015) observou que a esfera de solda embora desalinhada
no posicionamento, se centralizou com acao do fluxo de solda apds a passagem pelo forno de

refusdo.



38 Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

Figura 10 — Fluxo A antes e depois da refusio.
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Fonte: Hussain et al. (2015).

Na figura 11, Hussain et al. (2015) também observou que a esfera de solda embora
desalinhada no posicionamento, se centralizou com a¢do do fluxo de solda apés a passagem pelo

forno de refusao.

Figura 11 — Fluxo B antes e depois da refusao.
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Fonte: Hussain et al. (2015).

Na figura 12, Hussain et al. (2015) observou que a esfera se centralizou com a¢do do

fluxo de solda apds a passagem pelo forno de refusdo.
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Figura 12 — Fluxo C antes e depois da refusdo.

Fonte: Hussain et al. (2015).

Na figura 13, Hussain et al. (2015) também observou que a esfera foi centralizada com

acdo do fluxo de solda apds a passagem pelo forno de refusio.

Figura 13 — Fluxo D antes e depois da refusao.

Fonte: Hussain et al. (2015).

Foi observado que com os 4 tipos de fluxo utilizados em esferas limpas o desalinhamento
proposital foi corrigido satisfatoriamente apds a passagem pelo forno de refusdo as esferas foram

soldadas na posi¢ao correta do pad conforme mostrado nas figuras 10, 11,12 e 13.
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Por outro lado nos testes com esferas oxidadas nas amostras com fluxo A e B representa-
das nas figuras 14 e 15 ndo ocorreu o reposicionamento, e assim as esferas foram soldadas fora
do pad o que é considerado falha de esferas desalinhadas. A acdo do fluxo de solda nao foi

suficiente para promover o realinhamento.

Figura 14 — Fluxo A com esferas oxidadas antes e depois do reflow.
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Fonte: Hussain et al. (2015).

Figura 15 — Fluxo B com esferas oxidadas antes e depois do reflow.
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Fonte: Hussain et al. (2015).

Segundo Hussain et al. (2015) as amostras C e D mesmo com esferas oxidadas e
desalinhadas foi possivel corrigir o posicionamento durante a passagem pelo forno de refusio, o
aspecto oxidado tornou-se limpo e brilhante na superficie da esfera devido a a¢cdo do fluxo de

solda como mostrado das Figuras 16 e 17.
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Figura 16 — Fluxo C com esferas oxidadas antes e depois do reflow.

roaigh vaidisesd sorach oot
7 p ] ey = sirface

Fonte: Hussain et al. (2015).

Figura 17 — Fluxo D com esferas oxidadas antes e depois do reflow.

o ™ off pod

clean, shing
LR [

rosgh-owidised
‘murkocm

Fonte: Hussain et al. (2015).

Em seu trabalho Hussain et al. (2015) também comparou as for¢as de cisalhamento
da soldagem de esferas utilizando o equipamento de ensaios mecanicos com cartuchos de
100g. Neste teste as esferas sdo submetidas a uma forca cisalhante com intuito de medir a

forca necessdria para o arrancamento da esfera do seu pad tendo assim um parametro sobre a
soldabilidade.

Com base nos resultados do teste cisalhamento (HUSSAIN et al., 2015) pode elaborar
um resumo pode ser visto na tabela 5 e uma comparacgdo grafica com a ferramenta boxplot na

figura 18.
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Tabela 5 — Média das for¢as de arrancamento e variacdo entre diferentes fluxos

| Fluxo | Média da forca de cisalhamento (grama forca) | Variacéo |

A 614,71 18,23
B 593,55 32,93
C 598,59 15,32
D 626,46 18,06

Fonte: Hussain et al. (2015)

Figura 18 — Média e variacdo da forca de cisalhamento em forma grafica.
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Fonte: Traduzido de Hussain et al. (2015).

Hussain et al. (2015) analizou os gréficos e conclui que a média das forcas de cisalha-
mento foi em ordem decrescente do fluxo D, A, C e B; Os fluxos A e D apresentaram uma
variagdo total e um interquartil similar enquanto o fluxo B obteve o maior interquartil compara-
tivo e fluxo C o menor dentre eles. Este estudo sobre fluxos soldveis em dgua de Hussain et al.
(2015) demonstrou que para atingir uma excelente soldabilidade tanto em ar quanto em ambiente
com nitrogénio requer que o comportamento térmico do fluxo ndo seja afetado pela exposicao ao
ar e € melhor determinado pela analise de perda de massa através de TGA. Um alto niimero de
acidez continua sendo necessdrio e desejado mas ndo € garantia do desempenho e outros fatores
como composi¢do quimica e temperatura de dissociac@o dos ativadores salinos, estabilidade
térmica, permeabilidade de oxigénio e uma facil limpeza com dgua deionizada sdo igualmente

importantes.

Esta combinacio de andlises e testes servird como base para este trabalho, serd de grande

valia e 6tima base para fins de metodologia e comparagdo dos resultados visto que serdo aplicados
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no mesmo processo com diferentes materiais com fins de melhoria na redugdo de defeitos.

Outra vertente de andlise possivel para forcas de testes de cisalhamento, pode ser verifi-
cada pelo trabalho de Huang et al. (2001) onde foram realizadas anélises e caracterizagdes das
condicdes de teste de cisalhamento utilizando uma investigacao experimental e computacional

do teste em questao.

Foram aplicados para encapsulamentos do tipo BGA com modelos de métodos finitos
conforme figura 20, relacionando a altura do choque entre a esfera e a ponta de prova com
a velocidade do cisalhamento. As esferas dos componentes de montagem em superficie ndo
exercem apenas a fungdo de conexao elétrica para sinais, poténcia e aterramento mas também

como suporte mecanico para manter a posicao em uma placa de circuito impresso.

Segundo (HUANG et al., 2001) a razdo entre a altura da esfera e sua largura como pode
ser visto na secdo transversal da esfera de solda na Figura 19 é um exemplo do suporte mecanico

que contribui significativamente para que a confiabilidade da solda seja a principal preocupagao.

Figura 19 — Secdo transversal da esfera de solda.

Fonte: Huang et al. (2001).
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Figura 20 — Modelo do ensaio utilizando elementos finitos com 8 nds.

Fonte: Huang et al. (2001).

Para o modelamento Huang et al. (2001) utilizaram amostras padronizadas com carac-
teristicas conhecidas e fixas como altura e largura da esfera, tipo de pad onde foi realizada a
solda e o material de acabamento de superficie e perfil do forno de refusdo. Foram elaboradas as
condicdes de teste bloqueando uma das varidveis e variando as restantes e desta forma cobrindo

as possiveis configuracdes de ajuste do equipamento conforme Tabela 6 e 7.

Tabela 6 — Configura¢des com altura do choque bloqueada e variacao da velocidade

Altura Velocidade do cisalhamento (cm/s)
64 (10%) | 20 [ 50 | 100 [ 200 | 500

Fonte: Huang et al. (2001)

Tabela 7 — Configuracdes com velocidade fixa e variacdo da altura do choque

Velocidade do cisalhamento (cm/s) Altura
100 32 (5%) \ 64 (10%) \ 128 (20%) \ 160 (25%) \ 192 (30%)

Fonte: Huang et al. (2001)

Foram inseridas na simulac¢do as propriedades elasticas da liga metdlica da solda com
63%Sn37%Pb, pad em cobre e substrato da PCB em resina epoxi para o modelamento em
ambiente de AnSYS v5.6 considerando que o ponto de contato entre a ponta de prova e a esfera é
rigido.

Através da comparacdo entre os resultados obtidos com ensaios reais e os simulados o

pesquisador concluiu que o seu modelo representou com alto indice de fidelidade os resultados
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experimentais, isso ficou evidenciado com o Figura 21 onde a altura do choque foi constante
e a velocidade de cisalhamento variou conforme planejado na Tabela 6, demonstrando que o
comportamento da forca de cisalhamento entre os ensaios e a simulacao foram satisfatérios. De
forma andloga a figura 22 onde a velocidade de cisalhamento foi constante e variando a altura do

choque conforme exemplificado na tabela 7.

Figura 21 — Efeito da variacdo da velocidade na forca de cisalhamento.
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Fonte: Huang et al. (2001).

Huang et al. (2001) concluiu que seu modelo de simulagdo replicou satisfatoriamente os

resultados obtidos com os ensaios destrutivos.

Figura 22 — Efeito da variacdo da altura de choque na forca de cisalhamento.
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Fonte: Huang et al. (2001).
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Em aspectos fisicos Huang et al. (2001) observaram que quanto maior a velocidade a
curva de for¢a de cisalhamento sofre um deslocamento positivo enquanto que com a variagao
da altura de choque e com velocidade fixa a curva resultante de for¢as sofre um deslocamento
negativo, entendendo-se que mecanicamente o ponto de apoio estd mais longe da base assim

justificando uma diminui¢do da forga.

Ainda relacionados com a aplica¢do do fluxo em si, Erickson (2003) descreveu em
seu artigo que o controle da deposi¢ao de fluxo de solda € critica para o encapsulamento de
semicondutores. Para superar este problema, alguns novos métodos de aplicagdo sem contato
mecanico estdo sendo desenvolvidos em substituicao aos tradicionais imersao e transferéncias

por pinos.

Segundo (ERICKSON, 2003) o controle de residuos resultantes da aplicacao de fluxo de
solda especialmente os tipos sem limpeza do inglés no-clean contribui para evitar a ocorréncia
de falhas de confiabilidade assim como delaminag¢des e bolhas de ar em adesivos fazendo com
que sua utilizagdo apenas no volume e posicoes corretas facilitem a solda. O uso de escovas
ou limpeza por imersao nao controlam de forma adequada os excessos de deposi¢ao além do
fato de serem lentos, embaracosos e geralmente nio suportam a producdo em alto volume
considerando que o tamanho dos componentes sdo menores a cada dia juntamente com o pifch

entre os terminais ou esferas.

Em sua publicacao Erickson (2003) também propde a utilizacdo de um processo automa-
tizado que elimine o processo de limpeza apds a soldagem e por excesso de fluxo. Um método
baseado em uma ferramenta de aplicagdo de fluxo em forma de spray por ultrasom e controle
de movimento tridimensional quebra o liquido em goticulas e forma um padrao retangular sem
contato com a ferramenta sendo aplicada com um fluxo de ar focado com até 1 mm de largura.
O sistema consiste em uma cabega de ultrasom com sistema aplicador integrado, sistema de
aplicacao de precisao e uma plataforma com controle de movimento em 3 eixos. Um controle
preciso da taxa de vazdo do liquido, acionamento de liberacdo e fechamento do fluxo € critico
para atingir o resultado esperado e por isso sdo desenhados conforme as especificagdes de
deposicdo como drea, altura desejada e volume. Uma cabega de aplicacdo com uso de ultrassom
combinado com sistema de alimentacdo de liquido em micro volumes pode ser uma excelente
alternativa para os componentes fine pitch e montagens eletronicas que necessitam menor geragcao

de residuos e maior confiabilidade.
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3 Materiais, ferramentas e métodos

3.1 Materiais

Neste trabalho foram utilizados amostras de materiais gentilmente cedidas pelos fa-
bricantes e por uma empresa da drea de encapsulmentos. Além disso, essa empresa, ofereceu
também tempo de méquinas e inspecdes que contribuiram para o resultado desta dissertacao.
Para fabricacdo dos componentes foi utilizado um lote de amostras de PCB’s com trinta e seis
substratos cada um com cento e cinquenta posi¢des de DRAM do tipo BGA. Estas posicoes
possuem noventa e seis pads para soldagem de esferas apds a deposi¢dao do fluxo de solda.
Assim foi possivel a realizacdo de testes com quatro diferentes tipos de fluxo de solda e mais de

quatorze mil soldagens por placa agregando embasamento estatistico ao trabalho.

3.1.1 PCB - Substrato

O substrato utilizado para anélise foi o PN R160001224-00 do fornecedor Simmtech de
origem coreana, conforme identificacdo da etiqueta do fabricante na Figura 31 (a). Este PCB
possui estrutura baseada em fibra de vidro e resina fendlica, pads com acabamento tipo Enig
apresentando uma espessura de 0,250mm com tolerancia de 0,030mm conferindo ao substrato

uma caracteristica de flexibilidade como pode-se observar na Figura 31 (b).

Figura 23 — Identificacdo e flexibilidade do PCB

JDEL  96FBGA 7.5X13 CGHB16150 REV.0(MSAP) SIMMTECH : 100004

Im \ CODE  R160001224-00 R
0
MS1580151-01D
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L

Fonte: Registrado pelo autor e cedido pela empresa

3.1.2 Esferas de solda

As especificagOes das esferas de solda utilizadas foram as mesmas constantes na lista
de material original de produtos de uma empresa do ramo de encapsulamento de forma a evitar
variagdes no resultado. Nao foi utilizado um lote especifico e sim o que estava disponivel na

maquina de aplicacdo de esferas Duksan Hi-Metal conforme Figura 24.
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Figura 24 — Apresentacdo das esferas de solda.

Fonte: Cedido pela empresa.

A composi¢cdo quimica das esferas apresenta 96,5% de Estanho (Sn), 3,0% de Prata
(Ag) e 0,5% de Cobre (Cu), esta liga metdlica € largamente utilizada no processo de manufatura
eletronica e é denominada SAC305. O diametro nominal da esfera € de 0,45mm com tolerancia

de 0,01mm, cada pote como o da Figura 24 possui 1.000.000 de esferas;

3.1.3 Fluxo de Solda

O fluxo de solda pode ser encontrado na forma liquida, s6lida ou gasosa e quando
aquecido é capaz de promover ou acelerar a molhagem da solda funcionando como agente de
limpeza quimica tanto do pad quanto da prépria esfera. Os fluxos preservam a integridade das
superficies da acdo de agentes oxidantes, facilitando a soldagem na zona liquida e promovendo a

formacao de ligas.

Quando aplicado aos PADs do substrato de um BGA o fluxo de solda assume outra
funcdo, a de manter as esferas posicionadas durante o processo de soldagem no forno de refusao.
Os fluxos de solda podem ser classificados com relagdo a sua composicdo quimica em resina
natural, resina de origem sintética, organicos e inorganicos de acordo com a norma J-STD-004
(2011).

Dois dos fluxos analisados sdo soliveis em dgua e outros dois parcialmente soluveis
em 4gua, todos na forma viscosa para aplicagdo em processo automatizado de transferéncia
por pinos, que consiste na imersao de uma ferramenta em uma fina camada de fluxo de solda.
Este dispositivo com pinos metélicos posicionados com a mesma disposicao dos pads do pcb
¢ levantado e cada pino traz consigo uma pequena quantidade de fluxo. Esta ferramenta se
movimenta para a posi¢do de aplicagdo, transferindo o material para a pcb como uma forma de

carimbo.
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3.1.4 Relatorio de fornecedores de semicondutores

Para identificagao dos fornecedores, foi utilizado o relatério anual de Tracy e Vardaman
(2013) da associacdo global da industria de semicondutores do ano de 2013 Semi.org. Nele foi
possivel verificar o grande numero de empresas atuantes neste mercado em todas as etapas do
encapsulamento em especifico no processo de soldagem de esferas que nos interessa para este
trabalho. Foi feito levantamento de todos fornecedores de esferas de solda que também fabricam
fluxo de solda, sua nacionalidade e se os mesmos também fornecem fluxos na forma liquida,

pastosa ou viscosa. Esta tabela foi base para o primeiro objetivo especifico.

3.2 Ferramentas

3.2.1 Instrumentos de laboratdrio

Para a realizacdo das andlises fisico quimicas foi utilizado a infra-estrutura do Instituto
SENAI de Inovacdo em Engenharia de Polimeros em Sao Leopoldo e o Laboratorio de Polimeros
da Unisinos. As ferramentas utilizadas foram vidrarias de laboratdério em geral como tubos de
ensaio, Becker, Erlenmeyer, bastdao de vidro, proveta graduada e equipamentos de medi¢do como
medidor de pH, redmetro e analisador térmico TGA para andlises termogravimétricas seguindo a
norma ASTM-D6370 (1999) conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 — TGA para andlise de perda de massa.
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Fonte: Cedido pelo Instituto SENAI de Inovacdo em Engenharia de Polimeros.
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3.2.2 Magquina de aplicacdo de fluxo e esferas

A aplicacdo de fluxo e esferas foi realizada através da maquina Koses modelo KAM 7508
que automaticamente movimenta o substrato fixado por vacuo através de esteiras se alinhando

ao ponto de aplicacdo de fluxo por um sistema de reconhecimento de padrdes.

Figura 26 — Mdquina de aplicagdo de fluxo e esferas.

A maquina mostrada na figura 26 trabalha com duas esteiras simultineas uma para
aplicacdo de fluxo e outra para esferas de 0,30mm até 0,76mm de didmetro. A ferramenta de
transferéncia de fluxo por pinos deposita uma quantidade determinada nos pads do substrato
conforme mostrada na figura 27. Esta quantidade varia com o didmetro do pino, profundidade
em que a ferramenta desce dentro da bandeja de disposicao de fluxo, viscosidade do fluxo,

velocidade entre outros.

Figura 27 — Ilustracdo da ferramenta de pinos.

Fonte: Adaptado de Indium Corporation
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Finalizando o processo € realizada uma inspecao por cdmera simples para auséncia ou
nao de esferas. O processo de aplicacao de fluxo pode ser simplificado como mostra a figura 28,
a ferramenta de aplicacdo de fluxo mergulha os pinos na mesa de abastecimento de fluxo apds
1SS0 se movimenta para a posi¢ao acima do substrato e deposita o material como um carimbo. As
esferas de solda sdo sugadas por vacuo para a ferramenta de aplicacdo de esferas e sdo aplicadas

sob o fluxo seguindo para o forno de refusao e posterior lavagem.

Figura 28 — Passos da aplicacao de fluxo.
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Fonte: Adaptado de Indium Corporation

3.2.3 Forno de refusao

Utilizou-se para soldagem das PCB’s apés a aplicacdo de fluxo e esferas o forno de
refusdo mostrado na figura 29. Este forno fabricado pela empresa Vitronix é dividido em zonas
de aproximadamente 40cm de comprimento, Possui 10 zonas, sendo 7 de aquecimento € 3 zonas

de resfriamento, possui esteira e guias para suporte das placas.

As zonas sdo posicionadas ao longo do forno tanto na parte superior quanto inferior,
possuem conjuntos de resisténcias e rotores para forgar o fluxo de ar em cada zona. S@o inseridas
3 pcbs paralelamente, o perfil de temperatura utilizado foi o mesmo do processo produtivo da
empresa como considerado nas delimita¢des do trabalho. A temperatura de entrada é de 100 °C

e o pico proximo de 250 °C.
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Figura 29 — Forno de refusao para soldagem dos substratos.

Fonte: Cedido pela empresa

3.2.4 Lavadora de placas

Tendo como funcgao principal a limpeza de algum residuo deixado apds a refusdo ou do
processo de marcacdo a laser, as PCBs sao lavadas com dgua deionizada aquecida a 40 °C sem
adi¢do de produtos quimicos, em uma maquina chamada de lavadora. Sdo utilizados 3 estagios
de limpeza em sequéncia sendo o primeiro a lavagem, o segundo enxague e o terceiro secagem

com ar como mostrado na figura 30.

Figura 30 — Lavadora de substratos.

Fonte: Cedido pela empresa
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3.2.5 Maquina de ensaios mecanicos

Para realizacdo de ensaios de tracdo e cisalhamento foi utilizado uma méquina de ensaios
mecanicos, de acordo com as normas JESD22-B117A (2000) a posicao da ferramenta durante o
teste € critica para que o resultado do teste seja preciso e com repetibilidade. Para solucionar
este problema a mdquina marca Nordson Dage modelo 4000HS conforme mostrado na Figura
31(a), vista frontal, identifica a superficie de teste utilizando um cartucho de testes com sistema

touchdown patenteado que controla a carga aplicada proporcionando 0,25 microns de precisao.

Figura 31 — Nordson Dage Serie 4000 para ensaios mecanicos

@ - (b)

Fonte: Cedido pela empresa

No detalhe Figura 31(b) observa-se o dispositivo utilizado para fixacdo das PCB’s durante
0s ensaios e o ajuste do microscopio para observacdo do ensaio. O posicionamento da ferramenta
de teste pode ser verificada nos detalhes (c) e (d) da Figura 31. Com este equipamento € possivel
realizar uma série de testes destrutivos, para cada um € necessario um dispositivo chamado
cartucho apropriado que possui uma célula de carga para a faixa de forca a ser medida. Para o
ensaio de cisalhamento de esferas foi utilizado o cartucho modelo "BS250"que possui uma ponta
dimensionada para esferas de solda e se enquadra na especificacdo utilizada pela empresa para

este ensaio.
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3.2.6  Microscopio Optico binocular para inspecao

Foi utilizado para inspec¢do visual um microscépio binocular com iluminacao led con-
forme mostrado na Figura 32(a) da marca Nikon e modelo SMZ 745 no detalhe Figura 32(b).
Possui zoom de 7,5 vezes e uma distancia de trabalho longa de 115mm, ampliac¢do total de 3,35

vezes até 300 vezes.

Figura 32 — Microscépio Binocular Optico para inspego visual

Fonte: Registrado pelo autor e cedido pela empresa

3.2.7 Software Estatistico

Foi utilizado como ferramenta de andlise o software estatistico "Mintab"na sua versao
16, este programa foi criado por professores universidade estadual da Pensilvania nos Estados
Unidos em 1974 com intuito de realizar os cdlculos e permitir que os alunos se concentrassem

em aprender os conceitos e o que eles poderiam revelar.

O Minitab foi utilizado neste trabalho para criacao de graficos do tipo boxplot, histo-
grama e dispersdes, assim como célculos variados de médias, variagdes. Os métodos de cdlculo
utilizados pelo software ndao foram objeto de estudo e sim a interpretacdo dos resultados das

analises.

3.3 Métodos

3.3.1 Selecdo de fluxos

Foi selecionado para comparacdo o fluxo de solda que consta na lista de materiais
do produto DRAM DDR3 4Gbitx8, utilizado por uma empresa de encapsulamento local, aqui
chamado de Fluxo A. Foram contatados outras empresas do mercado através do relatério
anual de fornecedores de semicondutores citados em Tracy e Vardaman (2013), dentre eles foi

possivel incluir uma segunda marca aqui chamada de Fluxo B atuante no mercado nacional.
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Para complementar as andlises e aprofundar as investigacdes e discussdes comparativas, outras 2
formulagdes de fluxo foram produzidas utilizando materiais obtidos junto a um distribuidor local.
O terceiro e quarto fluxo de solda aqui chamado de Fluxo C e Fluxo D se originaram de uma

mistura customizada com consisténcia suficiente para evitar o gotejamento durante a aplicacao.

3.3.1.1 Preparagao dos Fluxos C e D

O objetivo foi de se obter um fluxo viscoso de baixo custo com fornecedores regionais
utilizando como base um fluxo pastoso ja utilizado em eletronica sem aplicagdo em semicon-
dutores cédigo HF200 do fabricante Henkel e adicionando como diluente um fluxo liquido
codigo 5305 do fabricante Alpha-Best para encontrar a consisténcia similar mais apropriada. As
propor¢des foram definidas através experimentos considerando as propor¢des de fluxo liquido
e pastoso para obter uma mistura que pudesse ser utilizada no equipamento de aplicacdo de
fluxo no modo automdtico. Na Tabela 8 apresenta-se um resumo das proporgdes utilizadas para

customizacao dos fluxos e, a seguir, descrevemos o método de preparacgao.

e O fluxo denominado "C1"foi obtido através da mistura de 2 partes iguais de fluxo pastoso
e liquido. Foram homogenizados 50% fluxo pastoso (11,83g) e 50% fluxo liquido (11,83g)
em becker utilizando um bastao de vidro. O resultado apresentou uma substancia com
aspecto liquidas o que impossibilita sua utilizacdo no processo automatizado pois durante a
transferéncia dos pinos para PCB ocorreriam gotejamento assim o fluxo "C1"foi descartado

da analise.

e Com base do fluxo "C1", adicionou-se mais uma parte de fluxo pastoso onde obteve-se o
fluxo denominado "D1"com 66,6% de fluxo pastoso e 33,3% de fluxo liquido, utilizando
um bastdo de vidro o material resultante foi homogenizado em um becker. O mesmo

apresentou-se predominantemente liquido. A mistura D1 também foi descartada da andlise.

e O Fluxo denominado "C"fora obtido através da mistura de 28,00 g de fluxo pastoso e
11,00 g de fluxo liquido. Esses materiais foram homogeneizados em becker utilizando um
bastao de vidro. A mistura obtida caracterizou-se por ndo apresentar gotejamento, este

fluxo foi selecionado para anélise.

e O Fluxo denominado "D"foi obtido através da jun¢do de 27,64g de fluxo pastoso e 12,39 g
de fluxo liquido. Esses materiais foram homogeneizados em becker utilizando um bastdo
de vidro. Este fluxo apresentou uma consisténcia similar aos fluxos A e C, ndo apresentou

gotejamento. Portanto este fluxo também foi selecionado para anélise.
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Tabela 8 — Propor¢des de fluxo pastoso e fluxo liquido

| Fluxo | Massa de Fluxo Pastoso (g) | Massa de Fluxo Liquido (g) | Percentual em Massa

Cl 11,83 11,83 50/50
Dl 23,66 11,83 66,6 /33,3
C 28,00 11,00 71,8 /728,22
D 27,64 12,39 69 /31

Este processo de elaboracao foi feito no laboratérios de polimeros da Unisinos conforme

registrado na figura 33.

Figura 33 — Registros da elaboracdo das misturas

Fonte: Registrado pelo autor

3.3.2 Analise das caracteristicas técnicas
3.3.2.1 Medic¢ao do pH

A Medicao do pH foi realizada com base na norma ABNT-NBR-7353 (2014), o equipa-
mento utilizado foi o modelo DM-22 da marca Digimed mostrado na Figura 4.3.1 que possui um
eletrodo DME-CV1 do tipo escoamento com sensibilidade de 98,1% para aplicagdes em meios
aquosos em geral, com corpo de vidro, haste de 108mm e juncao liquida através de ceramica

pontual.
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Figura 34 — pHmetro Digimed DM-22
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Fonte: Cedido pelo Instituto SENAI de Inova¢do em Engenharia de Polimeros

O sistema de referéncia € protegido por barreira idnica, evitando a contaminacgdo da
referéncia e introduzindo maior rapidez de resposta nas variacdes de temperatura. As amostras
foram diluidas em 10 vezes em 4gua ultra pura e os resultados serdo apresentados em uma tabela

com o tipo de fluxo de solda e o respectivo pH medido.

3.3.2.2 Viscosidade

A medicao da viscosidade foi realizada através de um teste de reometria de placas
paralelas com uma metodologia interna do Instituto SENAI de Inovacdo em Engenharia de
Polimeros. Neste teste foi realizado um monitoramento da viscosidade em fun¢do da taxa de

cisalhamento que variou de 1 a 100 1/s com.

A temperatura de teste foi 25°C utilizando o equipamento da marca Anton Paar mo-
delo MCR 102 conforme mostrado na Figura 35, os resultados foram registrados em graficos

comparativos sobrepondo os diferentes tipos de fluxo de solda.
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Figura 35 — Redmetro Anton Paar - MCR 102

Fonte: Cedido pelo Instituto SENAI de Inovagdao em Engenharia de Polimeros

3.3.2.3 Numero de acidez

O numero de acidez corresponde a quantidade (em mg) de base (KOH ou NaOH)
necessdria para neutralizar 1g do fluxo, foi determinado com base na norma ASTM-D7253-06
(2011) por titulometria. Neste ensaio foi utilizado como solugdo titulante a concentragcdo de
KOH em metanol com 0,6498 mol/l. A amostra foi solubilizada 100 mL de isopropanol e como
indicador foi utilizada a fenolftaleina. Os resultados foram apresentados em uma tabela com o

tipo de fluxo de solda e o respectivo nimero de acidez medido.

3.3.2.4 Termogravimetria

As analises termogravimétricas foram realizadas com base na norma ASTM-D6370
(1999) utilizando nitrogénio como atmosfera inerte para simular um processo minimizando o
contato de agentes oxidantes com as esferas e fluxo de solda, esta atmosfera é utilizada em
produtos onde o processo de soldagem ¢€ critico como os semicondutores. Em contraposto
também foi utilizado ar sintético na proporcdo de 79% de N; e 21% de O, como atmosfera
oxidante o que seria um processo convencional de soldagem simulando as condic¢des fabris. Foi
aplicada uma taxa de aquecimento de 10°C/min até o pico de 600°C com um fluxo de gés de
90mL/min. Através deste ensaio foi possivel prever o comportamento do material dentro do forno
de refusdo bem como analisar o percentual de residuos apds a soldagem. Os resultados foram
registrados em graficos mostrando a taxa de perda de massa com temperatura como varidvel para

cada tipo de fluxo e atmosferas testadas.
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3.3.3 Comparagdo de custo

Foram comparados entre os 4 tipos de fluxo de solda o custo de aquisicao do material
por quilograma, o custo logistico incluindo despesas aduaneiras, seguro € ambos de forma
simplificada. Para materiais importados e refrigerados, o custo logistico torna-se maior que
o custo do préprio material, assim este item torna-se imprescindivel para o significado da
comparagdo. Foi considerado como custo de material o valor da matéria prima em quilograma
fornecido através de cotacao do fornecedor com valor em délar. O custo logistico por sua vez
considerou os valores de frete do pais fornecedor do material, o seguro da carga e as despesas

aduaneiras para desembaragco da mercadoria no Brasil, também em dodlares.

3.3.4 Testes de producdo
3.3.4.1 Aplicagado de Fluxo

Os diferentes tipos de fluxo foram dispostos na mesa de fluxo da mdquina e, apds
regularizac@o automatica através de rodos, a ferramenta de pinos foi mergulhada na camada de
fluxo e se movimentou para posi¢cdo de aplicagdo depositando uma micro gota de fluxo em cada
pad da PCB. Cada PCB foi inspecionado visualmente e verificado se ocorreu a transferéncia
de fluxo e se foi de forma suficiente para cobrir os pads uniformemente. Os resultados foram
registrados em uma tabela indicando o fluxo utilizado, presenca de fluxo e cobertura utilizando

os indicadores de classificagdo aprovado e reprovado.

3.3.4.2 Refusido e lavagem

As PCB’s com esferas posicionadas centralizadas nos pads com cada tipo dos fluxos
de solda passaram pelo forno de refusdo e lavagem com 4gua DI, foram verificadas através de
inspec¢do visual a soldagem das esferas com relagdo a posicionamento, aparéncia cristalina e
formacgao de residuos nao soliveis em dgua. Os resultados foram registrados em uma tabela

indicando o fluxo, a aparéncia e presenca de residuos.

3.3.4.3 Avaliacao do desempenho do fluxo para o deslocamento no posicionamento das esferas
de solda

Foram aplicadas esferas com 50% de deslocamento em relagio ao centro do pad, com
cada tipo de fluxo de solda e em duas PCB’s completas, totalizando 28.800 esferas. Este ensaio
tem como objetivo verificar a capacidade de realinhar esferas mal posicionadas durante o
processo produtivo. As esferas foram colocadas na borda do pad e, apés a refusdo e lavagem,
inspecionadas visualmente com auxilio do microscépio para se contabilizar qual percentual
de esferas foram soldadas de forma correta. Os resultados foram apresentados em uma tabela

indicando o tipo de fluxo e o percentual de esferas realinhadas.
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3.3.4.4 Avaliacao do teste de cisalhamento

Foram realizados testes de cisalhamento em uma amostra de cada PCB seguindo a norma
MIL-STD-105E (1989) atribuindo nivel II de rigor médio, cédigo "M"e AQL 0,65 considerando
a amostra com 2 PCB’s totalizando 28800 esferas. A amostragem tabelada foi de 160 esferas por
PCB e por modelo de fluxo. O teste de cisalhamento seguiu o processo utilizado na industria de
encapsulamento e de acordo com instruc¢des do fabricante da mdquina. O resultado foi mostrado
através de um grafico tipo boxplot excluindo os pontos atipicos ou inconsistentes considerando

uma vez e meia o valor interquartil, limites superiores e inferiores da coleta de dados.

Figura 36 — Exemplo de posicionamento da ferramenta de testes

Fonte: Adaptado de nordson.com

Foram arquivados os registros de maquina para posterior andlise se necessario em outro
trabalho sugerido, segue também um exemplo na figura 36 do posicionamento da ferramenta de

cisalhamento em uma esferas de um componente BGA similar.
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4 Resultados

Neste capitulo foram apresentados os resultados das andlises das caracteristicas técnicas
das diferentes amostras de fluxo e os resultados dos testes de produgdo atraves de ferramentas
estatisticas. Para ambos os resultados foram mostrados graficos comparativos e ferramentas

estatisticas do software Minitab.

4.1 Levantamento dos fornecedores

Por adequacdo ao processo de fabricacdo e especificacdes, os fabricantes de esferas de
solda comumente fornecem uma op¢ao de fluxo de solda apropriado, assim a tabela 9, indica

quais fornecedores possuem em seu portfélio esferas, pasta de solda e fluxo (liquido ou viscoso).

Tabela 9 — Fabricantes de Esferas e Fluxo de Solda

| Fabricante | Fabrica | Esferas | Pasta | liquido | Viscoso | Presente no Brasil
Accurus Taiwan Sim Nao Nao Nao Nao
Bow Electronics EUA Sim Sim Sim Sim Nio
Duksan Hi-metal Coreia Sim Sim Nao Nao Nao
Easy Sphere EUA Sim Nao Nao Nao Nao
Fukuda Metal Japao Sim Nao Nao Nao Nao
How Tsen Taiwan Sim Nao Nao Nao Nao
Indium Corp. EUA Sim Sim Sim Sim Sim
IPS Franga Sim Nao Nao Nao Nao
MK Electron Coreia Sim Nao Nao Nao Nao
Mitsubishi Mat. Japao Sim Nao Nao Nao Nao
Neomax(Hitachi) Japao Sim Nao Nao Nao Nao
NS Solder Japao Sim Sim Sim Nao Nao
Nippon Micrometal Japao Sim Nao Nao Nao Nao
PFARR Alemanha Sim Nao Nao Nao Nao
PMTC Taiwan Sim Nao Nao Nao Nao
Qualitek EUA Sim Sim Sim Nao Sim
Sekisui Chemical Japao Sim Nao Nao Nao Sim
Senju Metal Japao Sim Sim Sim Sim Sim
Shenmao Technology | Taiwan Sim Sim Sim Nao Sim
SphereTek EUA Sim Nao Nao Nao Nao
Amtech Solder EUA Sim Sim Sim Sim Sim
Yeh-Chiang Taiwan Sim Sim Sim Sim Nao

Fonte: Adaptagdo do relatorio anual da associacdo global de semicondutores da Semi.org e
consulta aos sites do fabricantes
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Foi possivel verificar que o mercado de encapsulamento tem uma taxa de crescimento
anual (CAGR) de aproximadamente 10%. Foi registrado se a operacdo dos fornecedores no
Brasil, seja diretamente ou através de distribuidores. Dentre estes fabricantes foi realizado
contato com os quais possuem operacao no Brasil e fluxo viscoso para obten¢do de amostras e

documentagdo técnica conforme mostra a tabela 10.

Tabela 10 — Fabricantes escolhidos para realiza¢ao dos testes

| Fabricante | Fabrica | Esferas | Viscoso | Presente no Brasil

Indium Corp. EUA Sim Sim Sim
Senju Metal Japao Sim Sim Sim
Amtech Solder | EUA Sim Sim Sim

Fonte: Criado pelo autor

Apenas 2 fabricantes forneceram amostras que iremos chamar a diante de "Fluxo A"e
"Fluxo B"para preservar as informagdes da empresa analisada. As amostras C e D foram
compostas de um fornecedor local ndo especifico para soldagem de esferas em semicondutores

conforme descrito no item 3.3.1.1 para fins de comparacao;

4.2 Comparacao de custo simplificada

Conforme proposto no se¢do 3.3.3 foi construida a tabela 11. Com esta tabela foi possivel
separar o custo total em custo do material e as despesas adicionais, agrupadas como custo
logistico sendo frete, seguro e desembarago aduaneiro. Identificou-se que a op¢ao com menor
custo total foi o fluxo D, seguido do fluxo C ambos nacionais. Os fluxos A e B sdo importados e
de acordo com o levantamento apresentaram o custo total mais elevado. Observou-se também
que o fluxo B apesar de importado apresentou custo logistico 50 vezes menor que o fluxo A
visto que o fornecedor é um distribuidor nacional que aparentemente ja embutiu os custos de
importacdo no custo do material. Os valores foram calculados pelo departamento de controladoria
da empresa tendo como base os extratos da declaracdo de importacgdo, invoice final, ordem de

compra, packing final e nota fiscal de recebimento da empresa analisada.
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Tabela 11 — Comparagdo de custo simplificada

| Fluxo | Custo material/kg (US$) | Custo logistico (US$) | Sub-total (US$) |

A 366.67 366.59 733.26
B 956.00 7.21 963.21
C 550.00 20.00 570.00
D 537.00 20.00 557.00

Valores convertidos em délar (US$) PTAX do BCB no dia 30/08/2016 sendo este R$ 3,2519

Fonte: Cedido pelo dept. de controladoria da empresa

O Custo de C e D incentivaram uma anélise mais aprofundada e aprimoramento das suas
caracteristicas pois observou-se que seria possivel obter uma reducado de custo se 0s aspectos

técnicos fossem atingidos conforme serd discutido a frente.

4.3 Analises das caracteristicas dos materiais

4.3.1 Medicao do pH

Durante a preparacdo das amostras para realiza¢do das medi¢des de pH observou-se
que as amostras A e B sdo soluveis em dgua e, portanto, foram diluidas em 10 vezes em dgua
ultrapura. Entretanto, também observou-se que as amostras C e D sdo parcialmente solivéis
em agua, trazendo um indicio que a limpeza apds a refusao pode ser um problema. Também é
preciso verificar a limpeza de ferramentas que entram em contato com o fluxo durante o processo

ou até mesmo em uma limpeza periddica de todo sistema.

Com os resultados verificamos que a amostra A apresentou um valor de pH 4,20, ou seja,
um caréater dcido. J4 o fluxo B apresentou caracteristicas basicas com valor de pH de 8,23. Vale
observar que tanto A como B sdo amostras comerciais para uma mesma aplicacdo industrial
e com resultados bem diferentes. Finalizando, os fluxos C e D apresentaram resultados de pH
similares de 6,39 e 6,08, respectivamente, praticamente neutros. Essa pequena diferenca entre o
fluxo C e D se deve apenas pelo fato de possuirem pequenas diferengas na quantidade de fluxo

em pasta.

Tabela 12 — Resultados da anédlise de pH

| Fluxo | pH |
A 4,20
B 8,23
C 6,39
D 6,08
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Como citou-se na se¢do 2, revisao bibliografica, uma caracteristica importante para um
fluxo de solda é seu comportamento acido, assim nesta avaliacao foi evidenciado que fluxo A

segue este padrao que foi possivel verificar nas andlises seguintes nos testes praticos.

4.3.2 Viscosidade

Foram obtidos como resultados do ensaio de reometria de placas paralelas a tensao de
cisalhamento, viscosidade e torque em fungdo da taxa de cisalhamento. Foram extraidas das
tabelas de dados presentes no relatdrio de ensaio 899/16 do Centro Tecnologico de Polimeros
Senai, onde foram realizados os ensaios, apenas a informacao de viscosidade. Os demais dados
foram armazenados e podem servir como fonte para pesquisa futura. Os resultados da viscosidade

sdo apresentados graficamente na Figura 37 e resumidos na Tabela 13.

Figura 37 — Comparativo da viscosidade em forma grafica
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Fonte:Adaptado pelo autor com base no relatério de ensaio 899/16

Observou-se que as caracteristicas de pH e viscosidade para os fluxos analisados apresen-
tou uma relacdo direta onde o fluxo B mais viscoso obteve o maior valor de pH e na sequéncia
os fluxos C, D e A seguiram o mesmo comportamento. Analisando apenas o fluxo B na figura
37 foi possivel afirmar que foi o mais viscoso, ofereceu mais resisténcia ao cisalhamento, essa
caracteristica foi levada em consideracdo pois durante o abastecimento da maquina o fluxo é

inserido em uma bandeja e nivelado através de rodos metalicos a cada aplicagao.
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Tabela 13 — Comparativo de viscosidades

| Fluxo | Viscosidade (Pa-s) |
110,42
69,08
47,64
36,92

> g aw

Na sequéncia foi observado que os fluxos C e D obtiveram valores inferiores demos-
trando mais facilidade para o nivelamento e finalizando com o fluxo A 0 menos viscoso dos 4
comparados. Esta facilidade de abastecimento e nivelamento atribuida aos fluxos menos viscosos

pode contribuir negativamente durante o processo de aplicacio de esferas.

O aspecto viscosidade pode ser ajustado no processo de acordo com as condi¢des de
cada fluxo, dessa maneira este fator nao seria determinante, contudo um fluxo mais viscoso como
o fluxo B oferece menos riscos na ocorréncia de ponte entre esferas e big balls sendo a melhor

opcao para este quesito.

4.3.3 Numero de acidez

O numero de acidez ou indice de acidez foi obtido por titulometria com solucdo titulante
de hidréxido de potédssio (KOH) em metanol e os resultados sdo apresentados na Tabela 14. O
numero de acidez corresponde a quantidade (em mg) de base (KOH ou NaOH) necesséria para
neutralizar 1 g de fluxo. A amostra de fluxo B indicada na Tabela 14 com *, devido a sua cor
vermelho acentuada, ndo foi possivel concluir o ensaio utilizando indicador de fenolftaleina que
indica o momento da neutralizacdo com uma coloracdo résea. Assim para fins de comparacao

foi utilizado o nimero de referéncia na documentagao técnica do fabricante do fluxo B.

Tabela 14 — Comparativo do nimero de acidez

| Fluxo | Nimero de acidez em mgKOH/g |

A 60,8
B 70,0%*
C 80,4
D 76,3

* Com base em analise do fabricante

Os fluxos A, C e D foram analisados pelo Instituto SENAI de inova¢do em engenharia
de polimeros pela norma (ASTM-D7253-06, 2011) com indicador de fenolftaleina indicando a

mudanca de pH pela coloracdo vermelha. O fluxo B ja apresenta coloracdo vermelho escuro ndao
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possibilitando a utilizacdo do mesmo indicador. Neste caso foi utilizado o resultado dos testes do

fabricante do fluxo B fornecidos via analise.

Com base nos resultados desta andlise os fluxos C e D obtiveram o melhor resultado
necessitando de maior quantidade de hidréxido de potdssio para chegar a neutralizagdo ao
contrario do que foi previsto, pois o fluxo A obteve menor pH, assim foi avaliado que em sua
composi¢do C e D possuem uma substancia que age como tampao impedindo a neutralizacao

que foi sugerida a identificagdo em andlises futuras.

4.3.4 Termogravimetria

Foram feitas andlises termogravimétricas das 4 amostras de fluxo e confirmadas em
duplicata, foram utilizadas em atmosfera de ar sintético e de nitrogénio. Como efeito da atmosfera
em nitrogénio espera-se que no momento de soldagem os efeitos dos agentes oxidativos seja
reduzido. Iniciando pelo fluxo A em atmosfera de ar sintético, conforme a figura 38, pode-se

observar que na fase inicial até 100°C o fluxo apresentou baixa perda de massa préximo de 3,7%.

Figura 38 — Termogravimetria Fluxo A em atmosfera de ar sintético
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Fonte: Relatério de ensaio 867-16

Ap6s a faixa de 100 °C houve uma queda de 23% até aproximadamente 150 °C. Entre
150 e 300 °C ocorreu uma diminuicao da taxa de perda de massa que pode ser benéfica ao
processo uma vez que o ponto de fusdo da solda é préximo de 217 °C, neste ponto obteve-se

como resultado 32,75% de perda.

Ap6s 300 °C observou-se uma curva com taxa acentuada da perda de massa culminando

em aproximadamente 3,2% de residuos préximo aos 400 °C.
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Repetindo a andlise, porém em atmosfera de nitrogénio, conforme grafico 39, pode-se
observar que na fase inicial até 100 °C o fluxo A apresentou 3,76% de perda de massa. Apds a
faixa de 100 °C houve uma queda de 23% de massa até aproximadamente 150 °C. Entre 150 e
300 °C ocorreu uma aparente estabilizacdo da percentual de perda de massa, se comparado com
a andlise anterior, de ar sintético, o descolamento ocorreu em aproximadamente 180 °C onde

ambos j4 haviam perdido cerca de 30% da massa total.

Figura 39 — Termogravimetria Fluxo A em atmosfera de nitrogénio.
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Fonte: Relatorio de ensaio 867-16

Em 217 °C que € o ponto de fusao da liga metdlica da esfera de solda o fluxo em
atmosfera em nitrogénio possuia 1,25% mais massa que o anterior em ar. Essa estabilizacdo pode
permitir uma a¢do mais prolongada da protecdo do fluxo aos agentes oxidantes. Apds 350 °C
observou-se uma curva com taxa acentuada de perda de massa culminando em aproximadamente
17% de residuos proximo aos 400 °C.

Analisando a curva de perda de massa do fluxo B em atmosfera de ar sintético, conforme
Figura 40, pode-se observar que na fase inicial até 100 °C. O fluxo apresentou baixa perda de
massa proximo de 4,5%, lembrando que estd temperatura estd proximo ao inicio da curva de

aquecimento do forno de refusdo.
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Figura 40 — Termogravimetria Fluxo B em atmosfera de ar sintético.
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Fonte: Relatorio de ensaio 867-16

Ap6s a faixa de 100 °C houve uma queda de 8,65 % até aproximadamente 150 °C. Entre
150 e 300 °C a taxa de perda manteve-se praticamente constante, aos 217 °C ja havia se perdido
18,3 % da massa inicial de fluxo Apds 300 °C queda acentuou-se e a perda chegou a 82,7 %

préximo aos 400 °C.

Analizando o ensaio do Fluxo B, porém em atmosfera de nitrogénio, conforme Figura 41,
podemos observar que na fase inicial até 100 °C o fluxo B apresentou 5,2% de perda de massa.

Ap6s a faixa de 100 °C houve uma queda de 10,55% de massa até aproximadamente 150 °C.
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Figura 41 — Termogravimetria Fluxo B em atmosfera de nitrogénio.
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Entre 150 e 300 °C a taxa de perda manteve-se e comparado com a andlise anterior em
ar sintético o descolamento ocorreu em aproximadamente 275 °C onde ambos ja haviam perdido
cerca de 27,5% da massa total. Em 217 °C que € o ponto de fusdo da liga metélica da esfera de
solda, o fluxo em atmosfera em nitrogé€nio apresenta-se 1,67% a menos de massa que o anterior
em ar, praticamente idénticos. Ap6s 350 °C a perda acumulada para atmosfera em nitrogénio
chegou a 50% , 15% a mais que o mesmo material em ar sintético. Restaram 16% de residuos
préximo aos 400 °C.

O resultado da anélise do fluxo C em atmosfera de ar sintético, apresentado na Figura
42, nos mostrou que na fase inicial até 100 °C o fluxo apresentou perda de 17.9% de massa,
devido a sua baixa complexidade era de se esperar que inicialmente grande parte do material
fosse perdido no processo de refusdo aqui simulado. Apds a faixa de 100 °C houve uma queda de
28,6% de massa até aproximadamente 150 °C, praticamente o mesmo valor dos outros modelos

testados, entre 150 e 300 °C a maior parte da massa foi perdida em torno de 84,3%.
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Figura 42 — Termogravimetria Fluxo C em atmosfera de ar sintético.
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No ponto de fusdo da solda préximo de 217 °C ja havia sido perdido 51,8%, duas vezes

mais que o fluxo B e uma vez e meia mais perda que o fluxo A. Apds 300 °C a curva da perda

tornou-se mais estavel e aos 400 °C ainda restavam 2,6 % de material como residuos.

A analise do ensaio do Fluxo C, em atmosfera de nitrogénio, apresentada na Figura 43,

constatou-se que na fase inicial até 100 °C o fluxo C apresentou 19,6% de perda de massa. Apds

a faixa de 100 °C houve uma queda de 28,3% de massa até aproximadamente 150 °C. Entre

150 e 300 °C a taxa de perda manteve-se e comparado com a andlise anterior em ar sintético o

descolamento ocorreu em aproximadamente 196 °C onde ambos ja haviam perdido cerca de
44,0% da massa total.

Em 217 °C o fluxo em atmosfera em nitrogénio apresentou 1,5% mais massa que o

anterior em ar, praticamente idénticos. Ap6s 350 °C a perda acumulada para atmosfera em

nitrogénio chegou a 90,3 % , e restaram 4,4 % de residuos préximo aos 400 °C.



4.3. Andlises das caracteristicas dos materiais

71

Figura 43 — Termogravimetria Fluxo C em atmosfera de nitrogénio.
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O fluxo D em atmosfera de ar sintético foi analisado e teve seu comportamento de acordo

com o grafico da Figura 44 (a), paralelamente a amostra em atmosfera de nitrogénio apresentou

resultados muito simulares conforme pode-se verificar no grafico mostrado na Figura 44 (b).

Figura 44 — Termogravimetria Fluxo D em atmosfera (a) de ar sintético e (b) de Nitrogénio
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Relatdrio de ensaio 867-16

Até os 100 °C o fluxo apresentou perda de 23,3 % de massa, lembrando que esta amostra

possui menos fluxo em pasta na sua composi¢do e a parte liquida sendo mais volatil foi o fato
principal para este resultado. Apods a faixa de 100 °C houve uma queda de 32,6 % de massa até
aproximadamente 150 °C, o maior encontrado até agora entre as amostras. Entre 150 e 300 °C a

maior parte da massa foi perdida em torno de 86,4 %. No ponto de fusdao da solda pr6ximo de
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217 °C ja havia sido perdido 54,1%. Ap6s 300 °C a curva da perda tornou-se mais estdvel e aos

400 °C ainda restavam 4,9 % de material como residuos.

Foram comparados os ensaios em atmosfera de ar sintético, através do grafico mostrado
na Figura 45 que sobrepde as curvas de perda de massa dos fluxos A, B, C e D. Com este artificio

foi possivel observar as caracteristicas do perfil de perda de massa de cada material.

Figura 45 — Sobreposi¢do TGA em atmosfera ar sintético.
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Fonte: Relatério de Ensaio 867-16

Pode-se salientar a redugdo na taxa de perda apresentada pelo fluxo A entre 150 e 400
°C. Os fluxos C e D apresentaram uma perda brusca até 100 °C entre 18 e 23 %. O fluxo B
apresentou maior percentual de residuos a 400 °C, salientando que o comportamento da taxa de

perda de massa do fluxo B foi o mais linear.

Na presenca de ar sintético ja foi possivel identificar a formacdo de um patamar pelo
fluxo A na faixa de temperatura onde a perda de massa foi mais estavel. Na zona liquida das
esferas de solda o fluxo B foi o que estava presente em maior quantidade com 81,67% contra 0o
fluxo A com 67% seguidos de C e D entre 45 e 50%.

Como forma de comparagao para os ensaios em atmosfera de nitrogénio, foi criado o
grafico mostrado na Figura 46 que sobrepde as curvas de perda de massa dos fluxos A, B, C
e D. Desta maneira € possivel identificar as diferencas de comportamento com a variagdo da

temperatura de cada material.
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Figura 46 — Sobreposicdo TGA em atmosfera de nitrogénio.
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Pode-se salientar o patamar apresentado pelo fluxo A entre 150 e 400 °C. Os fluxos C

e D foram os que apresentaram maior perda de massa até 100 °C com 23 %. Os fluxos A e B

apresentaram maior percentual de residuos a 400 °C, salientando que o comportamento da taxa

de perda de massa do fluxo B foi o mais linear.

A inclusdo do nitrogénio foi representativa para os fluxos A e B aumentando a faixa

de temperatura onde a perda de massa foi mais estdvel que chamamos de patamar conforme

mostrado na tabela 15 principalmente na faixa entre 150 °C e 300 °C.

Tabela 15 — Tabela de perdas de massa nos TGA’s

Ensaio | Até 100°C | 100°C a 150°C | 217°C [ 150°C a 300°C | Até 400°C |
Fluxo Aem Ar | 3,70% 1976% | 32,75% |  18,68% 96,74%
FluxoAem N2 | 3,62% 1908% | 31,50% | 11,15% 82,29%
FLuxo B em Ar | 4,50% 4,12% 1833% | 36,22% 82,65%
FluxoBem N2 | 4,72% 4,12% 17,84% | 30,98% 72,93%
Fluxo Cem Ar | 17,00% 9,19% 49,14% | 57,35% 96,73%
Fluxo Cem N2 | 19,64% 8,93% 5030% | 5529% 95,61%
FluxoDem Ar | 23,32% 9,30% 5413% | 53,19% 95,07%
FluxoDem N2 | 22,13% 8,88% 5291% | 54,03% 96,12%

Fonte: Elaborado pelo autor

Como avaliacdo geral de todas andlises termogravimétricas realizadas foi verificado como

caracteristica desejdvel a ocorréncia de um patamar de estabiliza¢do de perda de massa durante a
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zona liquida da solda conforme resultados do fluxo A que apresentou melhor desempenho nesta

analise.

4.4 Resultado dos testes de producio

4.4.1 Refusdo - Inspecao visual

Para realizacio dos testes produtivos, os fluxos foram abastecidos na mdquina de apli-
cacgdo de fluxo e esferas, o fluxo A e B sdo apropriados para o uso nas miquinas de aplicacio
de fluxo e esferas e ndo foi encontrado nenhum problema durante o processo de aplicacao,
no posicionamento de esferas, bem como a limpeza do sistema. Os fluxos C e D por sua vez
foram uma tentativa de customiza¢@o de um fluxo comercial nacional, porém foram observados
problemas para fabricacdo das amostras. Neste processo outra caracteristica dos fluxos C e
D contribuiu negativamente, o fato de serem parcialmente soldveis em dgua, no processo de
limpeza tradicional € utilizado apenas dgua DI e panos de limpeza, e neste caso foi necessario a
utilizacdo de dgua quente a 40 °C, sabdo neutro e alcool para finalizacido da limpeza. Mesmo com
estas dificuldades as amostras com fluxo D foram finalizadas, porém ndo foi dada continuidade
aos testes com o fluxo C para evitar danos e potencial contamina¢do da maquina impactando na

produtividade e qualidade dos produtos.

O primeiro substrato com fluxo D e esferas alinhadas foi fabricado sem problemas tanto
na aplicac@o de fluxo como de esferas, entretanto no teste com esferas desalinhadas, a ferramenta
de aplicacdo de esferas foi contaminada e por esse motivo rejeitada pela inspe¢do da maquina
por trazer mais esferas que o necessario e nas posi¢des incorretas. Por causa disso, foi necessario

desmontar o ferramental do equipamento e limpar as partes em contato com fluxo.

Apo6s a refusdo e lavagem foi realizada inspe¢do visual nas amostras A, B e D com
auxilio do microscépio 6ptico e utilizando o seguinte critério com relacao a aparéncia da solda, as
esferas consideradas "Boas"apresentam aspecto cristalino sem deformagdes. No aspecto residuos
o resultado "Bom"foi ndo apresentar nenhum residuo na superficie da PCB, a classificac¢io
"médio"para ocorréncia de residuos apenas ao redor das esferas e "ruim"para residuos em outras

areas da PCB conforme resultados sdo apresentados na tabela 16.

Tabela 16 — Avaliacdo da refusio

| Fluxo | Aparéncia | Residuos |

A Boa Bom
B Boa Médio
D Boa Ruim

Critério: Bom, Médio e Ruim
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Na Figura 47 (a) foi apresentado uma visdo geral de 1 componente com 96 esferas
posicionadas de forma e tamanho correto para referéncia, no item (b) uma amostra da solda do
fluxo A que apresentou boa molhagem e poucos residuos, ja o item (c) apresentou-se o fluxo B
também com boa aparéncia e soldabilidade mas com residuo ao redor das esferas. O fluxo D

representado no item (d) apresentou bom aspecto visual e residuos fora da drea das esferas.

Avaliando a refusdo observou-se o fluxo A com melhor desempenho em aparéncia da

solda e residuos apds a lavagem.

Figura 47 — Aspecto visual das esferas de solda posicionadas corretamente

(a) Vista Geral 1 componente (b) Fluxo A

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.4.2 Perfomance para realinhamento das esferas

Finalizadas as andlises com processo padrdo de fabricacdo, aplicando o fluxo normal-
mente e com as esferas alinhadas, foi dado sequéncia nos testes para verificacdo da performance
para realinhamento de esferas. Para tal foi ajustado na maquina as coordenadas de posiciona-
mento das esferas para 50% de deslocamento colocando-as na extremidade do pad assim apds a

refusdo, lavagem e inspec¢do visual foi possivel resumir os dados conforme as tabelas 18 e 17.
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Na tabela 17 foi possivel verificar o percentual de defeitos encontrados dos modos de
falha big ball, deslocadas e sem esferas. O fluxo A apresentou desempenho no quesito big
ball com 10,23%, em compensacdo obteve o maior resultado com relagdo ao deslocamento de
esferas. O fluxo B conseguiu o menor percentual de falhas do tipo big ball com 4,40% e o maior

percentual de pads sem esferas.

Tabela 17 — Resultado da soldagem de PCB’s com esferas desalinhadas

| Fluxo | Big Ball(%) | Deslocadas(%) | Sem esferas(%) |

A 10,23 0,71 80,02
B 4,40 0,90 94,03
D 17,41 27,55 51,15

Esse resultado mostra que o fluxo B dentre os 3 comparados falhou em uma fung¢ao
basica de qualquer fluxo de solda que seria de manter as esferas no lugar em condi¢des de
desalinhamento deliberado por parte da maquina. Seguindo o comparativo, observou-se que com

51,15% de pads sem esferas o fluxo D se sobresaiu dos demais.

Figura 48 — Evidéncias encontradas com Fluxo A

(a) Big ball (b) Deslocado

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nos substratos com o fluxo A fabricados com as esferas deslocadas pode-se observar
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os exemplos de defeitos mostrados no Figura 48, no item (a) identificou-se um exemplo de big
ball onde duas ou mais esferas adjacentes se conectaram quando uma delas na fase liquida da
solda migrou em sua dire¢do. Também pode-se identificar no item (b) esferas deslocadas pois
mantiveram sua posic¢ao inicial apds a soldagem, no item (c) fica demonstrado que o fluxo A ndo

apresentou residuos apds a lavagem.

Figura 49 — Evidéncias encontradas com Fluxo B

(a) Big ball (b) Deslocado

Fonte: Elaborado pelo Autor

Interpretando-se os resultados da figura 49 observou-se um big ball no item (a), uma
esfera deslocada no item (b), residuos apds a lavagem a esquerda no item (c) e finalmente um
exemplo de esfera submetida ao teste de cisalhamento no item (d) apresentando padrao regular

de fratura e vale ressaltar o residuo circular esbranqui¢ado ao redor do mesmo pad.
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Figura 50 — Evidéncias encontradas com Fluxo D

(a) Big ball

(b) Deslocado
-

(C) Residuo e cisalhamento

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com a interpretac@o da Figura 50 foi possivel identificar no item (a) um big ball e alguns

pad open, no item (b) 2 esferas deslocadas em foco e no item (c) na indicacdo da flecha vermelha

a direta observa-se uma esfera com residuo de fluxo na base e na esquerda circulado de vermelho

o mesmo residuo mas apds o teste destrutivo, € possivel perceber que o material se despendeu da

esfera durante o teste destrutivo evidenciando a classificagao ruim no quesito residuos obtida

pelo fluxo D.

Tabela 18 — Percentual de realinhamento

| Fluxo | Percentual de esferas realinhadas (%) |

A 9,58%
B 0,67%
D 3,89%
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Concluindo um dos objetivos especificos deste trabalho, a tabela 18 apresenta o resultado
da inspecdo visual de aproximadamente 50 mil esferas apds a refusdo e lavagem dos substratos.
O fluxo A conseguiu o maior percentual de realinhamento com 9,58% sendo o mais indicado para
reducdo da ocorréncia de defeitos, seguido pelo fluxo D com 3,89% e com o menor percentual

de alinhamento o fluxo B com 0,67%.

4.4.3 Teste de cisalhamento

Os substratos soldados com esferas na posi¢do correta e alinhada foram submetidos ao
teste de arrancamento, Ball shear test através da maquina de ensaios mecanicos Dage. Como
resultado apds tratamento dos dados no programa estatistico Minitab versdao 16 obtive-se o

Boxplot mostrado na Figura 51.

A maior média de forca de arrancamento foi do fluxo B com 948g, desconsiderando os
valores atipicos, também apresentou a maior variagdao de 307g, identificou-se uma evidéncia do
teste na figura 49 item (d), por outro lado o fluxo A apresentou média de 797 g com variacao de
194 g onde observou-se um exemplo de esferas arrancadas na figura 48 item (d). O Fluxo D foi o
unico que apresentou outliers na parte superior com valores acima de 1055 g com média de 928
g. Para finalizar a andlise dos testes de arrancamento foi recomendado como trabalhos futuros a

realizacdo de cortes em secdo das esferas para andlise da espessura de inter metélico.

Figura 51 — Boxplot comparativo da forca de arrancamento ente A, B e D
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Um Comparativo entre os fluxo A e B com um grafico de caixa e dispersdao combinados
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na figura 52 observamos, pela dispersao dos pontos observou-se a concentra¢io nos valores
acima de 700g de arrancamento sinalizados pelos pontos vermelhos. Foi utilizado 200g como
valor de especificagdo minimo para este teste em uma empresa de encapsulamento considerando

o mesmo didmetro da esfera e material do substrato.

Figura 52 — Boxplot e dispersao da for¢a de arrancamento entre A e B
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando individualmente através de histograma a distribui¢do dos valores da forca de
arrancamento nos testes de cada fluxo de acordo com os gréficos da figura 53, pode-se confirmar
no histograma os valores a esquerda das distribuicoes (a), (b) e (c) e uma sobreposi¢do em (d)

com grafico de pontos com fluxo A mais agrupado entre 800g e 900g.

Todos os modelos de fluxo obtiveram bom resultado de forcas de arrancamento acima do
valor tradicional para uma fabrica de encapsulamentos, este item pode ser analisado futuramente
para verificar se uma maior forga de arrancamento possui maior intermetélico ou ndo. De acordo
com as fotos dos testes de cisalhamento, ndo houve quebra da solda e as marcas deixadas nos

pads indicam uma liga metdlica macia minimizando possiveis fraturas.
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Figura 53 — Histograma combinado com boxplot
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Um resumo das avaliacdes das caracteristicas pode ser visto na tabela 19 considerando
qual fluxo obteve melhor desempenho indicando a melhor op¢ao para uma empresa de encapsu-

lamentos.

Tabela 19 — Resumo das avaliagoes

| Fluxo | Local | Custo | pH | Visc. | Acidez | TGA | Visual | Alinh. | Cisalh. |
A X X X X X
B X
D X X X
Local(secao 4.1), Custo(secao 4.2), pH(secao 4.3.1), Visc(secdo 4.3.2), Acidez(secao 4.3.3),
TGA (secao 4.3.4), Visual(secao 4.4.1), Alinh.(secdo 4.4.2), Cisalh.(secao 4.4.3);

Fonte: Elaborado pelo Autor

Desta forma o fluxo A com base nas andlises foi considerado a melhor op¢ao para
uma empresa de encapsulamentos pois foi melhor em 5 quesitos analisados. Outras anélises
complementares estdo sugeridas em trabalhos futuros como cortes metalograficos e medi¢des de

camada inter metalica.
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5 Conclusao

Neste trabalho foram identificadas propostas de melhoria com novos materiais disponi-
veis no mercado e apds avaliacdo técnica durante o processo e estatistica foi possivel verificar se
sd0 compativeis com a situacao atual podendo constituir uma alternativa vidvel para o processo
de soldagem de esferas cumprindo o objetivo geral desta dissertacao de mestrado profissiona-
lizante. Foi possivel identificar os fornecedores atuantes no Brasil e, adicionando o aspecto
financeiro ao trabalho, foram analisados o custo do material e seu custo logistico que inclui
frete, seguro e despesas aduaneiras para uma comparacio do material utilizado pela empresa de

encapsulamentos e as possiveis op¢des levantadas dentro do trabalho.

Através de andlises das caracteristicas técnicas em laboratdrio foi possivel caracterizar
os fluxos antes da realizacdo de testes funcionais cumprindo assim os objetivos especificos a e b.
Finalizando estas andlises propostas foi possivel avancar para construcao de uma metodologia
padronizada de testes produtivos para comparagdo dos materiais aplicados ao processo de

encapsulamento o que cumpre com os objetivos especificos ¢ e d;

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Repeticdo das andlises de perda de massa com auxilio de FT-IR para identificacdo da
composi¢ao dos componentes principais dos fluxos de solda simulando um perfil de forno
de refusdo para solda SAC 305;

e Realizacdo de corte metalografico nas amostras deste trabalho para verificar a correlacio

de forca de cisalhamento com espessura de intermetélico entre substrato e esferas;

e Estudo de variacdo do volume de fluxo aplicado com intuito de minimizar falhas de big
ball,

e Avaliacio do fator empenamento e a relacdo com os defeitos de processo.

e Ajuste dos equipamentos do processo para melhor desempenho com cada material proposto

e realizacao de testes de confiabilidade para validagao.
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