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RESUMO

A metalografia permite observar a microestrutura de soldas metélicas e é
através dessa observacdo que podemos entender o desempenho macroestrutural de
determinados componentes e por isso exerce um papel muito importante para a
compreensdao do comportamento dos materiais e para a identificacdo de anomalias
gque causam o0 nao funcionamento ou diminuem o tempo util de vida dos produtos.
Este trabalho tem como objetivo buscar subsidios tecnologicos para melhorar a
identificacdo dos defeitos através dos ensaios mecanogréficos, visando a melhor
compreensdo das relacdes de soldabilidade, as diferentes caracteristicas dos
componentes e os defeitos gerados. Assim a proposta para este trabalho seria: a)
identificar, usando o0 os ensaios metaldgrafos de Cross section, Dye Pry e raios-X a
causa raiz dos problemas de soldabilidade encontrados no processo produtivo; b)
Cross Section: verificar através de um ensaio feito a partir de um corte com
embutimento a Frio com Resina Epdxi de uma placa montada e com o auxilio de um
microscopio x50 utilizado para avaliar a microestrutura de uma dada amostra, em uma
seccdo determinada, encontrando resultados como medidas de espessuras de
camadas, presenca de voids, curtos, trincas; c) Dye Pry: entender através do ensaio
com um ligquido penetrante detectar defeitos de rupturas em superficies, tais como
fendas e trincas, que ndo sao detectaveis a olho nu; d) Raios-X: realizar imagens
capazes de andlises de conexbes de balls de BGA, interconexdes de placas de
circuito, presenca de voids, ndo preenchimento de barris e rupturas nas trilhas e)
identificar e quantificar anomalias encontradas nas microestruturas da estrutura da
solda para encontrar a causa raiz do defeito através da analise de imagens. Como
resultados esperados, o0 estudo visa apresentar os testes e as analise metalogréfica,
utilizando em placas eletrénicas de notebook, porém os dados fornecidos podem ser
usados para qualquer tipo de produto, 0os insumos para sustentar as interpretacoes

das varias microestruturas sao pautadas em normas internacionais.

Palavras-chave: Cross section, raio X, dyepry, engenharia da qualidade,
testes metalograficos.



ABSTRACT

The Metallography allows us to observe the microstructure of metallic welds, it is
through this observation that we can understand the macro structural performance of
certain components and therefore plays a very important role in understanding the
behavior of materials and in identifying anomalies that cause them not to work or
shorten the useful life of products. This paper summarizes the ongoing researches
about the improvement and the identification of defects through metallographic tests.
The essential objective should be at a better understanding of the weld ability
relationships, the different characteristics of the components and the defects
generated, the proposal for this work would be: a) to identify, using the Cross section,
Dye Pry and X-ray metallographic tests, the root cause of the weld ability problems
found in the production process; b) Cross Section: check through a test made from a
cut with cold embedding with Epoxy Resin of a mounted plate and with the use a x50
microscope to evaluate the microstructure of a chosen sample, in a chosen section,
finding results such as layer thickness measurements, presence of voids, shorts,
cracks; c) Dye Pry: understand, through testing with a penetrating liquid, to detect
surface rupture defects, such as crevices and cracks, which are not detectable with
the naked eye; d) X-rays: perform images capable of analyzing connections of BGA
balls, interconnections of circuit boards, presence of voids, non-filing of barrels and
ruptures in the tracks e) identify and quantify anomalies found in the microstructures
of the solder structure to find the root cause of the defect through image analysis. As
expected, results, the study aims to present the tests and metallographic analysis,
using notebook electronic boards, however the data provided can be used for any type
of product, the technical support for the interpretations of the various microstructures

are based on international standards.

Keywords: Cross section, raio X, dye pry, Quality Engineering, Metallography test.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Exemplos desse tipo de conexdo: Soquetes, Conectores, Pinos, etc
Figura 2 - Exemplos desse tipo de conexao: CI
Figura 3 - Transformador

Figura 4 - Placa com shields

Figura 5 - Ligas de SN Capacitor

Figura 6 - Ligas de SN Resistores

Figura 7 - Ligas de cobre

Figura 8 - Metais de conex&o de solda-PCI

Figura 9 - Defeitos relacionados a umidade

Figura 10 - PCB com bolha defeito devido a umidade
Figura 11 - Capacitor com oxidacao

Figura 12 - Componente tipo BGA, em (a) tém-se a imagem da face superior e da
face inferior de um com 112 terminais e (b) tém-se a face inferior de um com 552
terminais.

Figura 13 - Secéo transversal de um componente tipo FCBGA

Figura 14 - Perfil térmico do forno de refuséo

Figura 15 - Cross Section

Figura 16 - Dye Pry

Figura 17 - Raio X

Figura 18 - Raio X Processo produtivo SMT
Figura 19 - 6 pontos para tracar o perfil BOT e TOP
Figura 20 - Perfil BOT

Figura 21 - Perfil TOP

Figura 22 - Proposta de teste TOP

Figura 23 - Corte JWLAN1

Figura 24 - IMC JWLAN1

Figura 25 - Aceitabilidade JWLANL1

Figura 26 - Primeira fila BGA processador
Figura 27 - BGA e IMC

Figura 28 - Mascara de solda



Figura 29 - Montagem de superficies de matrizes de area (BGA) entre esferas de
solda

Figura 30 - Primeira fila de um processador com void

Figura 31 - cross section de um processador com furos no ball

Figura 32 - Primeira fila de um processador com curto

Figura 33 - Cross section de um curto de solda

Figura 34 - IM da placa com curto de solda

Figura 35 - cross section de 6 balls de um processador

Figura 36 - Falha de “HEAD IN PILLOW NO BALL” ou cabega sobre o travesseiro
quando a solda ndo tem ligacdo com o PAD

Figura 37 - Montagem de superficies de matrizes de area (BGA) — Conexdes de solda
Figura 38 - Trinca no BGA vis&o cross section

Figura 39 - Void no BGA visdo cross section

Figura 40 - Corte JIDIMM1

Figura 41 - IMC JDIMM1

Figura 42 - Terminais JHDMI1

Figura 43 - IMC JHDMI1

Figura 44 - Aceitabilidade JHDMI1

Figura 45 - Proposta de teste Botton

Figura 46 - Corte JLAN

Figura 47 - IMC JLAN

Figura 48 - Critérios de aceitabilidade preenchimento de furo

Figura 49 - Cross section PQBL1

Figura 50 - IMC PQB11

Figura 51 - Conjuntos pela tecnologia de montagem em superficie

Figura 52 - Proposta de teste lado TOP

Figura 53 - dye pry UC1 Processsador

Figura 54 - Dye pry cantos UC1 processador

Figura 55 - Visdo PCBA area UC1 processador

Figura 56 - Dye pry cantos UC1 processador

Figura 57- Balls sem penetracao de tinta

Figura 58 - Ball que tem 80-100% de penetragéo de tinta que indica rachadura

Figura 59 - Rachaduras nas juntas de solda na camada intermetalica (IMC)



10

Figura 60 - Defeito “Head in Pillow”

Figura 61 - Falhas do teste dye pry

Figura 62 - Classificacbes Dye pry

Figura 63 - Classificacbes real teste de Dye pry

Figura 64 - Defeito interno de cabo quebrado

Figura 65 - Proposta para teste

Figura 66 - JTC1, JHDMI e JLAN

Figura 67 - Comparacao do preenchimento do barril bom e ruim

Figura 68 - Anomalias de soldagem —void /furos (Pin Holes/Blow Holes)
Figura 69 - Raio X JDIMM1

Figura 70 - Raio X JDIMM2

Figura 71 - Curto de solda entre terminais

Figura 72 - Curto de solda

Figura 73 - Void em ball

Figura 74 - Montagem de superficies de matrizes de area (BGA) — Alinhamento
Figura 75 - Montagem de superficies de matrizes de area (BGA) — Alinhamento
Figura 76 - Medi¢des do tamanho do ball com ma formacéo

Figura 77 - Processador com curto de solda

Figura 78 - Curto de solda

Figura 79 - Defeito curto de solda



11

LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Exemplo de ligas lead-free e suas aplicagdes.

Tabela 2: Shenmao-SAC305-Solder Paste-PF606-P-T3J-Type 3-SAC305-
Lead-Free-No-Clean

Tabela 3 — Furos passantes metalizados com terminais de componentes,
minimas condicfes aceiraveis.

Tabela 4 — Classificacdo de Void

Tabela 5 — Critérios dimensionais — Componentes BGA com bolas

colapsantes



LISTA DE SIGLAS
AOI - Inspecéo automatica da placa
BGA - Matrizes de grade de em formato de bola
BTC - Bottom termination components
BTC - Componentes de terminag&o inferior
BTC - componentes de terminagao inferior
EDS - Espectroscopia por energia dispersiva
EMI - Interferéncia eletromagnética
FBGA - Fine picth BGA
FPY - Taxa de primeira aprovagao
FTY - Taxa de aprovagéo na primeira vez
IC - Circuito integrado
ICT - In-Circuit-Teste
IMC - Camada intermetalica
IMC - Formacéo de intermetalicos
IPC - Aceitabilidade e indicadores de conformidade
IPC - Associacdo Conectando a Industrias Eletrénicas
MEYV - Microscopia eletronica de varredura
OSP - Protecéo de Soldabilidade Orgéanica
PAD - Superficie do metal base
PCB - Placa de circuito impresso
PCBA - Placa de circuito impresso montada
PCI - Padréo de interconexao de componentes periféricos
PCI - Placa de circuito impresso
PIM - Polo Industrial de Manaus
PTH - Pinos atraves de Furos
PTH - Tecnologia de montagem por pino através do buraco
QFP - Quad Flat Packages

ROHS - Restricdo de Substancias Perigosas



SMT - Tecnologia de montagem em superficie
SOIC - Small Outline Integrated Circuits
SPI - Inspecao de pasta de solda

TAL - Time above liquidus

13



14

SUMARIO
1. INTRODUGAO .......coiiiiiieeee ettt 16
1.1 CONTEXTO DO PROBLEMA ... e e e e s 18
1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA ...t e s 18
2 I @ T o 1= (Yo T = - N 19
1.2.2. ObjetivoS ESPECITICOS . uuiiiiiiiiiiiiiiiie s 19
R T 1 U 1S N | [ N I R 19
14 DELIMITACAO DO ESTUDO.......cviiiiiieieeieetee ettt n s 20
15 ESTRUTURA DA DISSERTACGAOD .....ooviiiieieeeee ettt 20
CAPTTULO ettt ettt ettt 22
2. REVISAO DA LITERATURA oottt ettt 22
2.2. CONCEITOS DE SOLDA ...ittiteet ittt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e e st e e e sttt e e e e e st e e e e e asbeaeeeanteeeeeannneneeas 24
0 T I o T TS o[- Yo ][ 25
2.2.1.1 Latdo (CU/ZN) E BRONZE (SN/CU)......oieeeeieeeeeeeeeieeeeeeeeee et sene e 26
2.2.1.2 Ferro-niquel, ferro-cobre, CObre-NiqQUEl...........cooiiiiiiiiiii e 27
2.2.1.3. Ferro-Carbon0 (ACO) ... .uu i —————— 29
2.2.1.4. Ligas de EStANN0 ......cooiiiiiiiii e 30
2.2.1.5. COBRE ....coittiie ettt ettt et e et e et et e e e et e e et e e e e nrreeas 32
2. 2.2, P B i 32
A T =1 A PRSPPSO 37
2. 2., ST et 38
T = I PSPPSR 39
2.2.6. Soldering — Com formac&o de IMC (formag&o de intermetalicos) .............coovvvvvirieeeeiiiiinnnnnn. 40
2.2.6.1. ProcCesS0 08 rETUSED ... .vueeiiiieee ettt ettt e e e e e 41
2.2.2.6. Processo de Printagem €M SIMT ....cooiiiiiiiiiiiiieiiiie et 44
2.2.6.3. Processo de teste de PCBAL......oooi i ittt e e e e 46
2.3. Testes indicadores de CONTOrMITATE .. ... ... 46
P T - o 1 PSPPSR 48
R T O (3= [0 o PRSP 52
2.3, DY Py e 54
3. CONTEXTUALIZACAOD ..ottt 56
3.1, Impressdo em pasta de Solda: ..., 58
3.2 Perfil ULHHZAdO ..., 59
A, METODOLOGIA .ottt ettt e e e e et e et e e e e e e et e ettt e e e e e e e et et aeaeeeaaanes 63



15

4.2 Indicagdo das etapas a serem desenvolvidas para o alcance dos objetivos............... 63
B RESUL T AD O S ... 66
DL RAID Xttt e et a s 66
5.1 1 PROPOST A T OP o 67
5. 1011 JTCL, JHDMI 8 JLAN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e bbb e e eas 68
5.1.1.2. IDIMML € IDIMM2... . 70
70 0 T O3 TSP TO TP TTTTTRRPPO 72
5.2 CROSS SECCTION ...ttt ekttt ettt n e ae e 79
5.2 L LADO TOP ettt ettt e et e a e 79
.2 0. L JWEL AN L. 80
D.2.1.2 UC L B G A s 83
5.2.1.3. IDIMMI Lo 92
5.2 0.4, JHDMIL ... 94
5.2.2 LADO BOT T ON it 96
5221 LA N L et e e e e e e e e e e e rr s 97
5.2.2.2 PQBLL ...ttt 100
D B DY E P RY i e et e e e 102
5.3 L PROPOST A TOP it e e et e e e e e bbb s 102
6 COMENTARIOS E CONCLUSOES .......coviiiiieeeeeeeeeeeee ettt 112
7. IMPACTOS DAPESQUISA L. e e e s 114
T L ACADEMICO ...ttt 114
7.2 ECONOMICO ......ciiiiiiiiiiiieteteee ettt 114
T.3 SOCTAL e et e ettt e e a e e e e e e e nrr s 114

REFERENCIA .ottt ettt ettt e e et e et e et e et e e e e e ee e, 115



1. INTRODUCAO

As empresas buscam aprimorar-se a cada dia para manterem-se competitivas
e conquistar novos mercados. Precisam se capacitar tecnologicamente e
intelectualmente para garantir sua sobrevivéncia, favorecendo a competitividade e
lucratividade. Os produtos mudam cada vez mais rapidamente, as necessidades de
mercado modificam e h4 uma competicdo cada vez maior por menores custos entre
as empresas e produtos. Dessa forma, h4 uma busca cada vez maior por agilidade,
flexibilidade e qualidade na concepcao e fabricacdo de produtos.

Com o rapido desenvolvimento da ciéncia e tecnologia no ramo da eletrdnica,
a miniaturizacdo dos componentes, alta tecnologia aplicada e alta complexidade de
montagem sao mais proeminentes de aparecerem falhas mais complexas e de dificil
identificagcdo, tornando necessario o desenvolvimento de novos métodos, utilizagao
de novos equipamentos e inovagfes tecnoldgicas para a solucdo e identificacdo das
causas.

Existem muitas técnicas para a identificacdo das falhas relacionadas a
soldabilidade ou anomalias encontradas no processo de fabricacéo, para analise de
PCB e analise de PCBA e certificado pelos padrdes de aceitabilidade visual o uso das
técnicas de metalografia. Que néo se restringe apenas ao controle de qualidade, mas
também € um instrumento de pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e
estudos relacionados a ciclo de vida de materiais, sendo uma técnica de facil
utilizacdo, simples e rapida, que permite a analise ampla do material estudado.
(Padilha e Ambrozio Filho, 2006)

Neste estudo, a metalografia visa identificar sobre os problemas de solda
encontrados em industrias de placas eletrénicas de computadores. Para abordar essa
tematica, se faz uso das normas técnicas IPC-A-600, IPC-A-610, IPC- 2221, IPC-
7093, IPC- 7095, IPC-TM 650, bibliografias e artigos relacionados que trabalhem com
0s métodos propostos de Cross section, dye pry e raio-X utilizados para andlise de
placas eletrbnicas.

A andlise de Cross section na secao transversal € apenas uma das muitas
técnicas de controle de qualidade usadas pelos fabricantes. Por ser uma forma
destrutiva de teste, pode nos permitir encontrar defeitos ocultos, ndo perceptiveis, de

dificil deteccdo em um PCB. Ao cortar uma PCB em amostras menores, podemos
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realizar inspecfes e analises detalhadas. Se um elemento singular do PCB falhar,
todo o sistema também podera falhar. A secdo transversal da placa de circuito
impresso (as vezes chamada de micro secdo da placa de circuito impresso) nos
permite inspecionar a qualidade interna da placa de circuito impresso e investigar
quaisquer falhas. (Hendrickx et al., 2007)

O corte transversal, de Cross section é caracterizada e € usada com o objetivo
de identificar uma causa fisica para a falha e alimentar essa informacdo de volta para
o engenheiro, tornando possivel que o problema possa ser corrigido. A analise por
microscopia Optica permite observar a compactacao das camadas e a distribuicdo das
fibras e resina no interior das camadas da PCI. (Boit, 2005)

Para resolver o problema da analise de solda em BGA o uso do raio X digital
é utilizado para inspecédo de defeitos em placas de circuito impresso (PCB). Que
consiste num sistema de inspec¢ao visual que apresenta precisdo da andlise do defeito
mostrando sem grau de dificuldade alta problemas na junta de solda do Ball grid array
(BGA) da placa de circuito. Como resultado, o uso do microscopio consegue
programar a inspec¢do invisivel de defeitos nas juntas de solda no BGA atras do
método de observagdo das conformidades. (Wang, Wang e Zhang, 2014)

Segundo a IPC-TM 650(2020), norma do método de Dye and Pry, esta
consiste em um teste utilizando na aplicacdo de um liquido penetrante de corante para
analise de componentes de tecnologia de montagem em superficie (SMT) para
confirmar a conformidade do processo de montagem e a qualidade/integridade da
junta de solda. Normalmente, esse método é usado em ball grid arrays (BGAS) para
avaliar a qualidade/integridade de suas juntas de solda; no entanto, ele também pode
ser usado em outras pecas SMT, como bottom termination components (BTCs) e
conectores.

Portanto, busca-se através desta pesquisa demonstrar algumas analises
feitas para encontrar causas raiz de problemas corriqueiros do processo de SMT,
documentar e identificar através de ensaios metalégrafos as microestruturas
causadoras de defeito, realizar inspecdes de soldas, analisar caracteristicas
estruturais, medi¢cBes de intermetdlicos e a andlise de falhas elétricas, visando

melhorar a produtividade, qualidade de processo e do produto final.
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1.1CONTEXTO DO PROBLEMA

O contexto do problema desta pesquisa emerge da relevancia critica que a
gualidade de produtos industriais possui nos cenarios econbmicos e sociais
contemporaneos. A industria enfrenta constantes desafios relacionados a garantia da
gualidade, a andlise das conformidades de processo e andlise de defeitos € uma etapa
fundamental na investigacdo e resolucdo desses problemas, uma vez que permite
identificar as origens subjacentes dos defeitos, possibilitando a implementagdo de
correcoes eficazes e preventivas.

Nesse contexto, o uso de testes metalograficos, como Cross-Section, Dye Pry
e Raio X, ganha destaque devido a sua capacidade de fornecer mais informacdes
detalhadas sobre a estrutura e integridade dos materiais, apresentando um
levantamento dos dados préaticos e tedricos e apresentacdo com o0s critérios de
aceitabilidade principalmente pautados nas normas técnicas com relacdo a
soldabilidade dos componentes.

Adicionalmente, o contexto atual é marcado por avangos tecnolégicos e novas
exigéncias de qualidade, que demandam uma analise de causa raiz cada vez mais
precisa e abrangente, a fim de atender as expectativas de qualidade cada vez mais
rigorosas e manter a competitividade das empresas no mercado global.

Por fim, o contexto do problema também se insere em um cenario de busca
constante por eficiéncia, sustentabilidade e seguranca na producdo industrial. A
identificacdo precoce e precisa das causas raiz de defeitos ndo apenas reduz os
custos associados a retrabalhos, alinhando-se com as crescentes preocupacdes com
a qualidade e com o cliente. Portanto, esta pesquisa busca responder a um desafio
premente na industria, contribuindo para o avanco das praticas de controle de
gualidade e para o alcance de padrdes mais elevados de exceléncia e

responsabilidade nas operacdes industriais.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo desta dissertagcdo € investigar, analisar e avaliar de forma
abrangente a utilizacdo de testes metalograficos, incluindo as técnicas de Cross-
Section, Dye Pry e Raio X, como ferramentas fundamentais para a identificacdo e

conformidades e defeitos. A evolugdo das novas tecnologias industriais e de novos
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produtos trazem a necessidade do estudo aprofundado, compreensdo e analise da
capacidade individual de novas técnicas e mais rapidas para a analise de defeitos,
visando, assim, aprimorar a confiabilidade e a exceléncia nos processos de fabricacao

e producao industrial.

1.2.1. Objetivo Geral
Este trabalho tem como proposta a avaliacdo dos testes metalégrafos para

validacdo da conformidade dos componentes em PCBA de computadores.

1.2.2. Objetivos Especificos

. Identificar os fatores que colaboram para o aumento da taxa de falha

. Avaliar a capacidade de cada técnica metalografica em identificar e caracterizar
defeitos em materiais metalicos, tais como fissuras, trincas, inclusdes e
descontinuidades.

. Investigar anomalias do material nas diferentes microestruturas causadoras de
perca da funcionalidade do produto;

. Demonstrar a andlises de situacfes reais de defeitos em componentes
industriais para demonstrar a utilidade pratica das técnicas metalograficas na

resolucdo de problemas e na prevencao de recorréncia de defeitos.

1.3JUSTIFICATIVA

No estudo realizado pretendeu-se, a partir da aplicacdo de testes
metalograficos, como Cross-Section, Dye Pry e Raio X, com a necessidade da
indUstria em identificar e mitigar defeitos em materiais e componentes, devido ao
impacto direto que esses defeitos podem ter na qualidade dos produtos, na seguranca
dos consumidores e no custo de producdo. A apresentacdo dos testes para uma
promissora solucdo no intuito fazer analise de causa raiz de defeitos ou checar a
conformidade do processo, uma vez que essas técnicas oferecem uma visdo
detalhada da estrutura interna dos materiais e podem revelar informagdes cruciais
sobre a origem e natureza dos defeitos. Esta pesquisa visa, portanto, fornece uma
base sdlida para a aplicacdo eficaz dessas técnicas, auxiliando a melhorar seus
processos de controle de qualidade e reduzir custos associados a retrabalhos e

recalls.
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Além disso, a justificativa para este estudo é reforcada pelo atual estado de
evolucdo tecnoldgica e inovacdo na area de testes ndo destrutivos e destrutivos.
Portanto, esta pesquisa busca acompanhar essa evolugdo e explorar como as
técnicas metalograficas podem ser integradas a abordagens modernas de andlise de
dados para aprimorar a eficacia na resolucéo de problemas relacionados a qualidade
industrial.

Por fim, a importancia da pesquisa reside na sua capacidade de disseminar
conhecimentos e melhores préticas para a comunidade académica e industrial,
possibilitando que empresas de diferentes setores, diferentes produtos possam
beneficiar-se das descobertas, recomendacbes e comparacdo com as normas
técnicas resultantes desta dissertacdo. Ao compreender como as técnicas
metalograficas podem ser aplicadas na vida real com a analise de causa raiz de
defeitos e checar a conformidade do processo, as organizacdes terdo a oportunidade
de aprimorar significativamente seus processos de fabricagéo e garantia de qualidade,

promovendo a entrega de produtos mais confiaveis e seguros aos consumidores.

1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

O estudo estara limitado a placas eletrénica do produto notebook, no que diz
respeito a aplicacdo dos testes metalogréficos, especificamente os métodos de Cross-
Section, Dye Pry e Raio X. O escopo abrange varios componentes industriais e a
forma de andlise individual, a andlise se concentra na identificacdo e caracterizacéo
de defeitos fisicos, como fissuras, trincas, inclusdes e descontinuidades, e ndo aborda
defeitos de natureza quimica ou funcional. A pesquisa sera conduzida com base em
estudos de caso, analises laboratoriais e revisdes da literatura relacionadas ao uso
dessas técnicas metalograficas, oferecendo uma perspectiva abrangente sobre suas
aplicacbes e limitacdes especificas na analise de causa raiz de defeitos em materiais

e componentes industriais.

1.5ESTRUTURA DA DISSERTAQAO
Este trabalho seréa divido em cinco capitulos, sendo o primeiro o de Introducéo,
contextualizando o problema em termos da importancia dos testes metalogréaficos
para a industria de producéo de placas eletronicas. S&o explicitados ainda o contexto

do problema, os objetivos do estudo com sua justificativa, delimitacbes e estrutura.
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O segundo capitulo € um estudo bibliografico das principais falhas, conceitos
relacionados ao tema e normas pertinentes. Além disso, seré feito um estudo da
ocorréncia de falhas em PCBA e conformidades de processo comparadas com o que
pode ser encontrado em normas técnicas, utilizando-se dados coletados durante o
periodo de um ano com outros modelos.

No terceiro capitulo estd a Metodologia utilizada de maneira a demonstrar o
processo de pesquisa bem como 0 seu embasamento conceitual.

A quarta capitulo focara no uso das ferramentas: Raio X, cross section e Dye
Pry, como ferramenta para analise da confiabilidade e conformidade do processo de
fabricacdo do produto, por atuar com base em estudos/testes de confiabilidade, o
objetivo € observar e caracterizar os comportamentos de confiabilidade, da
probabilidade de falha e da taxa de falha em relacdo ao tempo de um componente ou
sistema. Esperando como resposta sempre a melhoria e garantia da qualidade.

Finalmente, no quinto capitulo sdo apresentadas as Conclusdes e
Consideracdes Finais quanto ao desenvolvimento da pesquisa e sugestdes para
pesquisas complementares para expandir a fronteira do conhecimento.

Cada parte deste trabalho esta ligada diretamente a outra, pois o estudo visa
apresentar testes realizados fornecem informacfes para a garantir a qualidade do
produto, que por sua vez fornecerd dados e conhecimento, junto com a andlise de
ocorréncia, para o estudo a de confiabilidade.

A complexidade do projeto eletronico, € a identificacdo de modo significativos
de falhas oriundas, principalmente, dos processos de solda. Para a realizacdo desse
servico, a proposta é utilizar a andlise de Cross Section, verificar e analisar a camada
intermetalica da regido soldas, a morfologia da esfera de solda, assim como
ocorréncias de trincas, contaminacdes e defeitos de posicionamento da mascara. Ja
a andlise da ocorréncia de voids e curtos-circuitos em soldagem de componentes do
tipo BGA, com avaliagdo da quantidade, caracteristicas e volume de solda por esferas,
sao feitas por meio da inspecao por Raios-X. Por fim, utiliza-se a técnica de Dye and
Pry, com a aplicagdo de liquido penetrante para avaliacdo de descontinuidades nas
esferas e juncdes da solda com o substrato (placa ou componente). Apds a extracao,
séo realizadas andlises de cada fratura na solda em todas as balls e tabelas com a

classificacdo das fraturas sdo geradas.
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CAPITULO 1l

2. REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo sdo apresentados o0s conceitos basicos para o bom
entendimento dessa proposta de pesquisa. A composicdo do Referencial Tedrico
divide-se em: Processo Produtivo SMT, IPC (Aceitabilidade e indicadores de

conformidade) e Confiabilidade

2.1 Metalografia

A metalografia, ensaio normatizado pela norma ASTM E407-99, é a ciéncia
gue estuda e caracteriza 0 comportamento microestrutura e elementos constituintes
dos metais, ligas e outros materiais. Apresenta-se como a mais importante técnica de
analise microestrutura dos metais, sendo possivel definir as fases e a orientacao
cristalografica dos graos presentes (ASM International. Handbook Committee., 2004)

A realizacdo de um ensaio metalografo tem inicio com a preparacdo da
amostra, seguida por corte, embutimento, lixamento, polimento, ataque quimico (se
for necesséario). Com a amostra esta pronta para ser observada, 0S processos se
fazem necessarios para que a luz ao ser incidida na amostra seja refletida de maneiras
diferentes, dando assim tonalidades distintas para as fases, fato que realca o contorno
das formas observadas. Com isso, se torna mais facil a visualizacdo e interpretacéo
da amostra presente no microscopio. (Oliveira e Silva, 2023)

As normas técnicas de referéncia utilizadas nesse trabalho foram
desenvolvidas pela associacdo IPC cujo objetivo é padronizar os requisitos de
montagem e producdo de equipamentos e montagens eletrénicas. Foi fundado em
1957 hoje é credenciado pelo American National Standards Institute (ANSI) como uma
organizacdo de desenvolvimento de padrbes e € conhecido mundialmente por suas
publicacbes dos padrdes de aceitabilidade mais amplamente utilizados na industria
eletronica.

IPC-A-600, Revision K, October 2020, Acceptability of Printed Boards, IPC,
Northbrook, Illinois, (2020). — Norma utilizada aceitabilidade das caracteristicas
encontradas em placas nuas ou Printed Circuit Board (PCB)

IPC-A-610, Revision H, October 2020, Acceptability of Electronic Assemblies

- Redline, IPC, Northbrook, lllinois, (2020). - Norma utilizada para comparacdo dos
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critérios de aceitabilidade das caracteristicas encontradas, classificacdo dos defeitos
dependendo das caracteristicas do componente e do produto utilizado.

IPC-2221, Revision B, November 2012, Generic Standard on Printed Board
Design, IPC, Northbrook, lllinois, (2012). — Norma utilizada demonstracéo de padrdes
impostos na fabricac&o de placas nuas ou Printed Circuit Board (PCB)

IPC-7095, Revision D, August 2019, Design and Assembly Process
Implementation for BGAs, IPC, Northbrook, lllinois, (2019). — Norma utilizada
demonstracdo de padrdes impostos na fabricacdo e caracteristicas dos produtos de
Ball grid array (BGA)

IPC-7093, Revision A, November 2020, Design and Assembly Process
Implementation for Bottom Termination SMT Components, IPC, Northbrook, Illinois,
(2020). — Norma utilizada demonstracdo de padrdes de componentes com terminais
de Surface-mount technology (SMT)

IPC-TM 650,Revision A, October 2020, Test Methods Manual, IPC,
Northbrook, lllinois, (2020). — Norma utilizada como padrédo para o teste de Dye and

Pry
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2.2. CONCEITOS DE SOLDA

A Unido Europeia aprovou uma legislagdo denominada Politica RoHS
(Restricdo de Substancias Perigosas) que proibe o uso de chumbo (Pb) e diversas
outras substancias em produtos eletrénicos a partir de julho de 2006. A partir deste
ano, a utilizacdo de um dos componentes mais utilizados na soldagem, o chumbo,
ndo seria mais utilizada na soldagem eletronica devido a esta legislagéo. Dentre as
alternativas sem chumbo, a soldagem sem chumbo (SnAgCu) € um substituto
bastante aceito, devido a sua melhor fluéncia, resisténcia a fadiga e estabilidade
microestrutural. (Puttlitz e Galyon, 2007)

Uma das principais diferencas entre as soldas SnPb e SnAgCu sem chumbo
€ que a solda SnAgCu exige temperatura de refluxo mais alta que as soldas SnPb, o
ponto de fusdo é 217 °C - 219 °C, maior que a temperatura de solda SnPb, que tem
um ponto de fusdo de 183 °C. Também € necessario verificar a adaptacdo dos
componentes do conjunto. Devem ser tomadas medidas para proteger o0s
componentes contra possiveis danos causados por temperaturas de refluxo mais
altas. Deve-se verificar a qualidade das unides e dos materiais de soldagem e sua
adequacao para uma determinada aplicacdo. (Erinc, Schreurs e Geers, 2008)

A norma RoHS de 2006 trouxe varias restricdes a composi¢cédo da liga de solda
para uso eletrénico. No entanto, a industria brasileira e global ainda usa liga de solda
estanho/chumbo para montagem de placas eletronicas, entdo a industria teve que se
ajustar aos novos requisitos do mercado. Esta diretriz proibe o uso de certas
substancias nos processos de industrializacdo. Na industria eletroeletrénica, isso teve
um impacto direto na liga de solda, pois ndo podia mais conter a substancia chumbo.
A industria que exporta seus produtos para a Europa foi obrigada a mudar sua linha
de montagem com o uso de novas ligas de solda que ndo continham chumbo como
resultado dessa nova diretriz como exemplos na Tabela 1. A liga SnAgCu (Estanho,
Prata e Cobre) é a liga que a indUstria adotou em substituicdo a liga SnPb (Estanho,
Chumbo). A liga SAC305 (Sn3Ag0.5Cu) é uma das mais conhecidas no Brasil em se
tratando de ligas de solda sem chumbo. (Almeida et al., 2013)



Tabela 1- Exemplo de ligas lead-free e suas aplicacoes.

Liga Material Ponto Eutético Inddstria
(c
Sn3.5A¢ estanho/prata 221-226 Automotiva
Sn2.0Ag estanho/prata Militar
Sn3.4Ag4.8Bi estanho/prata/bismuto Aeroespacial
Sn7.5Bi2.0Ag estanho/bismuto/prata Consumo
Sn3.5A¢3.0Bi estanho/prata/bismuto
Sn7.5Bi2.0Ag0.5Cu estanho/bismuto/prata/cobre 206-213 Militar
Sn3.5Ag5.0Bi0.7Cu estanho/prata/bismuto/cobre Aeroespacial
Sn2.0Ag4.0Bi0.5Cu0.1Ge | estanho/prata/bismuto/cobre/germanio Consumo
Sn2.0Ag0.75Cu estanho/prata/cobre Automoltivow
Sn4.0Ag0.5Cu estanho/prata/cobre Telecomunicages
Sn4.0Ag1.0Cu estanho/prata/cobre
Sn3.5Ag0.7Cu estanho/prata/cobre
Sn3.0Ag0.7Cu estanho/prata/cobre
Sn3.2Ag0.5Cu estanho/prata/cobre
Snd.7Agl.7Cu estanho/prata/cobre
Sn/Bi estanho/bismuto 138-227 Consumo
Sn0.7Cu estanho/cobre Telecomunicagdes
Sn/Zn estanho/zinco 198,5 Consumo

Fonte: Almeida et al., 2013

. Welding — metais bases (MB’s) e adicdo (MA) se fundem formando

uma conexao (MIG (metal inert gas) - fusdo dos metais e adicdo)

. Brazing — apenas o metal de adicdo (MA) se funde os metais bases

(MB’s) permanecem no estado sélido ((>450 °C) — sem fusdo dos metais base)

. Soldering — apenas o metal de adicdo (MA) se funde dissolvendo o

metal base (MB) formando a camada intermetélica (IMC — intermetallic compounds)

2.2.1. Ligas de solda

25

A principal funcdo da liga de solda é unir os componentes que se quer unir em

um sistema. Embora grandes quantidades de ligas de solda possam ser usadas para

soldar véarios metais, apenas um pequeno percentual

€ usado para soldar

componentes eletrénicos. Para distinguir as ligas de solda que sdo usadas na

eletrbnica e na microeletrbnica das ligas de solda brasagem, as variacbes na
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composicdo dessas ligas de solda sdo comuns, e eles também podem conter metais
com baixo ponto de fusdo para diminuir a temperatura de fusdo do 23 sistema como
um todo, como por exemplo: o bismuto (Bi), indio (In), antiménio (Sb), prata (Ag), zinco
(Zn), entre outros.(HWANG, 1996)

Para que sejam determinados quais tipos de liga de solda se usar em um
projeto de montagem de um circuito eletrénico para determinado produto, alguns
fatores precisam ser levados em consideracgdo, tais como: as propriedades mecanicas
da liga, a compatibilidade metallirgica e quimica entre liga de solda substrato,
compatibilidade de temperatura, composicao eutética e ndo eutética, propriedades

fisicas e mecanicas, e ntre outras variaveis.(WASSINK, 1989)

As ligacdes formadas pelas pastas de solda sdo claramente semelhantes as
ligacdes metalicas e fornecem ao sistema as caracteristicas necessérias para que o
produto funcione bem, fornecendo fungdes elétricas, mecanicas e térmicas
desejaveis. Como resultado, a qualidade da pasta tem um impacto direto na
integridade das juntas de solda formadas, que sao cruciais para a confiabilidade do
produto eletronico.(LAU, 1991)

2.2.1.1 Latdo (Cu/Zn) E BRONZE (Sn/Cu)

As ligas de metais desempenham um papel crucial na fabricacdo de
componentes eletrénicos, fornecendo caracteristicas fisicas e quimicas ideais para
aplicagbes especificas. Duas ligas notaveis, o latdo (Cu/zZn) e o bronze (Sn/Cu/X),
destacam-se no cenario eletrénico, desempenhando papéis essenciais em soquetes,
conectores e pinos, como pode-se observar na figura 1. Esta dissertacdo explora a
composicdo, propriedades e aplicacbes dessas ligas, destacando sua relevancia na
industria eletrénica moderna. (Siervo, 2002)
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Figura 1 - Exemplos desse tipo de conexdo: Soquetes, Conectores, Pinos, etc
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

O latdo, uma liga de cobre (Cu) e zinco (Zn), é amplamente empregado na
fabricacdo de componentes eletrbnicos devido a sua combinacdo Unica de
propriedades mecanicas e condutividade elétrica. A versatilidade do latdo permite sua
utilizacdo em soquetes, conectores e pinos, onde a durabilidade e a eficiéncia elétrica
sdo essenciais. A resisténcia a corrosao do latdo é particularmente valiosa em
ambientes eletrénicos, garantindo a integridade a longo prazo desses
componentes.(Kim, Son e Ziaie, 2008)

O bronze, uma liga de estanho (Sn), cobre (Cu) e podendo conter outros
elementos, é escolhido por suas propriedades especificas que o tornam adequado
para aplicagbes eletrénicas. A adicdo de estanho confere ao bronze caracteristicas
como resisténcia ao desgaste, baixa friccdo e uma boa condutividade elétrica. Essas
propriedades fazem do bronze uma escolha ideal para conectores e pinos, onde o
atrito e a durabilidade séo fatores criticos. (Hyun-Joong Kim et al., 2009)

2.2.1.2 Ferro-niquel, ferro-cobre, cobre-niquel

Na indastria eletrénica, componentes como Circuitos Integrados (Cl’s),
pacotes Quad Flat Packages (QFP’s), Small Outline Integrated Circuits (SOIC’s),
cristais e diodos desempenham um papel vital na criagdo e operacéo de dispositivos
eletrbnicos modernos. Esses componentes, que formam o alicerce da tecnologia,
muitas vezes incorporam ligas metalicas especificas para atender a requisitos criticos
de desempenho. Entre as ligas mais proeminentes, destacam-se aquelas baseadas
em ferro-niquel, ferro-cobre e cobre-niquel, que oferecem propriedades Unicas, como

estabilidade térmica, condutividade elétrica e resisténcia a corrosao. Esta dissertacédo
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busca explorar as caracteristicas dessas ligas em componentes eletrbnicos,
revelando a sua influéncia nas propriedades fisicas e elétricas desses elementos
essenciais.(Yousaf, Igbal e Ajmal, 2011)

As ligas de ferro-niquel encontram aplicagao significativa em Cl’s igual a figura
2, onde a estabilidade térmica € crucial. Essas ligas, conhecidas por suas
propriedades termomagnéticas, permitem a fabricagdo de ClI's que mantém uma
estabilidade dimensional excepcional em diferentes faixas de temperatura. Além
disso, o ferro-cobre é frequentemente empregado em Cl’s devido a sua excelente
condutividade elétrica, facilitando a transmissdo eficiente de sinais eletrénicos. A
combinagdo dessas ligas em ClI's contribui para o desempenho confiavel de
dispositivos eletrénicos em uma ampla gama de condi¢cdes operacionais. (Chlenova
et al., 2014)

Em pacotes como QFP’'s e SOIC’s, as ligas de cobre-niquel sé&o
frequentemente empregadas devido a sua resisténcia a corrosdo, o que é vital em
ambientes eletrénicos propensos a exposicdo a elementos adversos. Essas ligas
garantem a integridade estrutural desses pacotes, protegendo 0s componentes
internos de agentes externos prejudiciais. Além disso, em cristais e diodos, a escolha
de ligas de ferro-niquel é motivada por suas propriedades magnéticas Unicas,
essenciais para a estabilidade de frequéncia em osciladores cristalinos e para a
modulacdo eficiente de sinais em diodos. A combinacdo precisa de ferro-niquel
nessas aplicacbes assegura um desempenho preciso e confiavel, atendendo as
exigéncias criticas dos circuitos eletrénicos modernos. (Souza, 2006)

Figura 2 - Exemplos desse tipo de conexdo: CI

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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2.2.1.3. Ferro-carbono (ACO)

Os transformadores como na figura 3 desempenham um papel central na
manipulacdo eficiente da energia elétrica, e as ligas de ferro-carbono sé&o
frequentemente escolhidas como nucleos magnéticos devido as suas caracteristicas
magnéticas unicas. A presenca de carbono na liga contribui para a permeabilidade
magnética, permitindo que o nacleo do transformador responda de maneira eficaz as
variagdes no campo magnético, resultando em uma transferéncia eficiente de energia.
Além disso, a capacidade da liga de ferro-carbono de minimizar as perdas magnéticas
assegura gue a eficiéncia do transformador seja maximizada, tornando essas ligas
uma escolha fundamental na fabricacdo desses dispositivos essenciais para a
distribuicdo e transformacédo de energia elétrica.(Xu et al., 2021)

Figura 3 — Transformador

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Em componentes eletronicos onde existe o0 risco da interferéncia
eletromagnética (EMI), sdo utilizados escudos como na figura 4, para proteger os
circuitos sensiveis ou equipamentos de comunicagdo. As ligas de ferro-carbono,
devido a sua capacidade de direcionar e concentrar campos magnéticos, sédo escolhas
ideais para a fabricacdo de escudos eficazes. Essas ligas proporcionam uma barreira
magnética, bloqueando ou desviando eficientemente as interferéncias
eletromagnéticas prejudiciais, garantindo assim a integridade dos sinais e o
desempenho confidvel de dispositivos eletrénicos sensiveis. A combinacdo de ferroe
carbono nessas ligas se revela essencial, proporcionando propriedades magnéticas
adaptaveis e estruturais robustas para enfrentar os desafios especificos apresentados
pela interferéncia eletromagnética nos ambientes eletrénicos modernos.(Majcher et
al., 2020)
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Figura 4 — Placa com shields

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

2.2.1.4. Ligas de Estanho

A utilizacdo de ligas de estanho em componentes eletrénicos € devido a sua
versatilidade na fabricacéo, na busca por eficiéncia, confiabilidade e desempenho em
dispositivos eletrénicos impulsiona a exploracdo e inovacdo no uso de ligas de
estanho, consolidando assim o papel vital dessa metalurgia na evolucdo constante da
tecnologia eletrbnica. desempenham um papel crucial na conexdo eficiente de
componentes a placas de circuito, e as ligas de estanho séo frequentemente utilizadas
em suas esferas de solda. A soldagem por estanho oferece uma conexdo confiavel,
garantindo uma transferéncia eficiente de sinais elétricos e térmicos. Além disso, as
ligas de estanho exibem propriedades de expansédo térmica compativeis com muitos
substratos, minimizando o risco de falhas mecanicas em BGA’s. Em capacitores
conforme figura 5, o estanho pode ser usado em camadas finas para otimizar a
eficiéncia dielétrica e a capacitancia, proporcionando uma interface estavel entre o

componente e a placa.(Prabaharan, Barik e Kumar, 2016)
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Figura 5 - Ligas de SN Capacitor

1= Cu58n6
£=Cu3Sn
&= Cu6Sn8

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

As ligas de estanho desempenham um papel multifacetado na fabricacdo de
resistores eletronicos, sendo utilizadas tanto em suas terminacfes quanto nas
camadas de filme resistivo. A aplicacdo de estanho nas terminacdes dos resistores
conforme na figura 6 oferece uma soldagem confiavel e eficiente, garantindo uma
conexdo elétrica estavel com a placa de circuito. Essa propriedade é vital para
resistores montados em superficie (SMD), onde a soldagem por estanho oferece uma
unido robusta e eficaz. A resisténcia a corrosdo das ligas de estanho contribui
significativamente para a durabilidade dos resistores, especialmente em ambientes

desafiadores. (Seo et al., 2019)
Figura 6 — Ligas de SN Resistores

Terminal
Cobre

10 pm

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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2.2.1.5. COBRE

As ligas de cobre encontram aplicacdo extensiva em uma variedade de
componentes, desde conectores e fios até placas de circuito impresso. A
condutividade elétrica excepcional do cobre permite uma transmissédo eficiente de
corrente elétrica, minimizando perdas e garantindo o desempenho otimizado desses
componentes. Além disso, a maleabilidade do cobre facilita a conformacdo em formas
complexas, tornando-o ideal para a fabricacdo de conexdes precisas e duraveis. Sua
resisténcia a corrosdo é um fator critico em ambientes desafiadores, contribuindo para
a longevidade e confiabilidade dos componentes eletrénicos. Dessa forma, as ligas
de cobre se tornam ndo apenas blocos de construcdo fundamentais na engenharia
eletrbnica, mas também catalisadores essenciais para a inovagcdo e avango
tecnolégico em todos os setores. (Spolaore et al., 2011)

Ligas de cobre sdo amplamente utilizadas na fabricacdo de componentes
eletrénicos como: fios e cabos elétricos devido a excelente condutividade elétrica do
cobre, conectores devido a maleabilidade do cobre e a condutividade elétrica
assegura uma transmissdo eficiente de sinais elétricos e o cobre € um material
essencial nas PCB, onde é utilizado para criar trilhas condutoras que conectam 0s
diversos componentes eletrénicos. (Isildar et al., 2016)

2.2.2.PCB

As placas de circuito impresso mais comumente empregadas séo: — Face
simples: Possuem trilhas condutivas sobre um lado da placa. Neste tipo de placa os
componentes PTH séo inseridos do lado oposto das trilhas e os componentes SMT
sao inseridos do mesmo lado das trilhas. — Dupla face: Possuem trilhas condutivas
sobre dois lados da placa. Elas podem ser consideradas como a juncao de duas
placas de face simples, desta forma, a densidade de componentes aumenta
significativamente. Como materiais base é usado mais comuns fibra de vidro,
Fenolite ou Composite. Para os acabamentos metdlico sdo usadas ligas Cu,Sn/Pb,
Ni-Au, etc. Demonstrado na figura 7 sobre os metais e conexdes de solda na figura
8. A face de cima e a face de baixo da placa podem ser conectadas por um furo
metalizado (vias de 8 contato). A metalizacdo destes furos é feita por um processo
de revestimento, por esta razdo estes furos sdo chamados de PTH. — Multicamadas:

Possuem varias camadas de trilhas, sendo duas localizadas na superficie da placa.
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As trilhas internas séo construidas num processo de laminacdo que encaixa as
trilhas sobre as camadas. As placas multicamadas séo usadas geralmente onde o

layout da placa € muito complexo. (Hamlet, Martin e Edwards, 2017)
Figura 7 - Metais de conexéo de solda-PCI
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Enquanto as primeiras patentes de fiagdo impressa datam de 1900, a ideia de
circuito impresso, so foi concebida pelo Dr. Eisler em 1936, apesar de a producéao de
PClI’s ndo iniciarem antes dos anos 50. Os condutores ou trilhas, como sdo chamados,
séo faixas de cobre fixadas na superficie do substrato isolante. De forma simplificada,
as PClI’s podem ser divididas em 4 grupos: (Camilo, 2015)

* Placas de uma face ou simples: as trilhas sao aplicadas em apenas um dos
lados da placa. Geralmente esse tipo de placa possui furos.

* Placas de duas faces ou dupla face: as trilhas sao aplicadas em ambos os
lados da placa. Geralmente as trilhas dos dois lados s&o conectadas por metalizages
na parte interna dos furos, produzindo assim, orificios revestidos ou chapeados para
a insercdo de componentes PTH.

* Placas multicamadas: sao placas de duas faces com camadas condutoras
adicionais no seu interior, as quais séo conectadas mutuamente conforme o exigido

pelos furos chapeados. Placa multicamadas comuns possuem quatro ou cinco
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camadas como demonstra figura 8, porém séo encontradas PCl’s mais complexas de
até 12 camadas.
* Placas flexiveis: sdo placas de qualquer um dos trés tipos de placas

anteriores, porém sao feitas de material flexivel

Figura 8 - Esquema de uma PCl multicamada
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Fonte: CAMILO (2015)

Sao feitos tratamentos superficiais de revestimento para que a PCI ndo sofra
problemas de oxidagdo nos PAD’s feitos de Cu. O acabamento mais comum em PCl’s
€ 0 OSP (Organic Soldability Protect) que consiste em um polimero organico incolor
gque possui geralmente, espessuras entre 0,2 e 0,5um. Esse tratamento ou
acabamento, é dissolvido na prépria pasta de solda quando aplicado calor ou entéo é
volatilizado durante a etapa de soldagem. Além de proteger a PCI contra a acao e
formacéao de 6xidos que impedem ou dificultam a soldagem eletrénica, outras funcées
do tratamento superficial depositado em cima dos pad’s sdo a de promover uma
superficie soldavel, formar uma junta de solda confiavel no desempenho do produto,
proteger os pad’s contra outras formas de corrosdo e instaurar um limitante de
dissolugdo do Cu quando em contato com a solda e temperatura. (Pinheiro e
Bracarense, 2021).

O tratamento OSP é basicamente um revestimento dos pad’s com um
polimero organico incolor que possui geralmente, espessuras entre 0,2 e 0,5um. 22
Esse revestimento consiste em revestir os pad’s da PCB expostos, que consegue
proteger o Cu até a etapa de soldagem, quando ele é volatilizado por efeito da alta

temperatura empregada ao processo. (PINTO, 2015)
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A principal fungdo da camada OSP € fornecer uma barreira temporéaria para
evitar a oxidacdo do cobre exposto na superficie do PCB durante o processo de
fabricacdo e armazenamento. Que contribui também para garantir que a umidade nao
oxide o material, muitas vezes a umidade presente no ambiente pode penetrar nas
lacunas microscopicas dos dispositivos eletrénicos, provocando a formacdo de
condensacdo e a corrosdo de contatos metalicos. Esse processo corrosivo nao
apenas compromete a integridade estrutural dos componentes, mas também
influencia as caracteristicas elétricas, levando a falhas de curto-circuito, resisténcia
aumentada e, eventualmente, a inoperancia do dispositivo.(Jeong et al., 2020)

A umidade pode afetar a qualidade da solda conforme demonstrado na figura
9 de varias maneiras, causando problemas que vao desde falhas de conexdo até
defeitos estruturais. Para evitar problemas de solda relacionados a umidade, praticas
adequadas de armazenamento e manipulagdo de componentes eletrénicos sao
essenciais. A presenca de umidade na solda criando uma barreira que reduz a
eficiéncia da solda, podendo diminuir a condutividade elétrica, levando a falhas de
conexao e mau contato. Podendo causar porosidade na estrutura da solda durante o
processo de fusdo, comprometendo a integridade fisica da junta, causando efeito da
solda fria, onde a 4gua presente na solda evapora durante o processo de soldagem,

deixando uma junta fraca e mal formada.(Bosco, Silverman e Kurtz, 2016)

Figura 9 - Defeitos relacionados a umidade

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Na figura 10 da PCB, mostra a presenca de bolhas onde pode danificar
camadas intermetdlicas, essenciais para a integridade estrutural e funcional do

circuito, quando isso ocorre a IPC-A-610 considera defeito. As bolhas sdo comuns de
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aparecerem no processo quando a placa foi exposta a umidade excessiva apés o
forno de refusdo. No entanto, as vias com bolhas de solda podem ndo ser
efetivamente preenchidas com solda devido a exposi¢cdo, embora camadas fracas de
IMC de solda e cobre tenham sido formadas para condugéo, o que pode causar falhas
intermitentes. (Chen et al., 2013)

Figura 10 - PCB com bolha defeito devido a umidade
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024
Componentes eletrénicos criticos em circuitos, podem ser suscetiveis a
oxidagdo ao longo do tempo. A oxidacdo em capacitores como na figura 11
geralmente ocorre nas extremidades dos terminais ou nas placas internas,
principalmente quando ha exposicdo a condicbes ambientais desfavoraveis, se um
capacitor estiver exposto a ambientes Umidos, a agua pode infiltrar-se nos terminais
ou no corpo do capacitor, levando a oxidacdo. A presenca de umidade acelera o

processo de corrosao, especialmente em capacitores eletroliticos. Outro motivo pode
ser ter estourado o prazo de validade do componente. (Djurfors et al., 2005)
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Figura 11 — Capacitor com oxidagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

2.2.3.BGA

O encapsulamento BGA é composto por esferas (ball) de solda. A figura 12
mostra um componente tipo BGA onde (a) mostra face superior e em (b) a face inferior,
os balls sdo aquecidos até que a solda derreta de modo que 0s componentes se
fundam com os pads da PCI. A guantidade, as propriedades e a temperatura da solda
sao selecionadas para que cada esfera ndo derreta completamente, isto permite que

cada esfera fique separada das esferas vizinhas. (Tz-Cheng Chiu et al., [s.d.], 2004)

Figura 12 - Componente tipo BGA, em (a) tém-se a imagem da face superior e da

face inferior de um com 112 terminais e (b) tém-se a face inferior de um com 552

terminais.

Fonte: (TZ-CHENG CHIU et al., [s. d.], 2004).
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Uma versao comum de um componente com o encapsulamento tipo BGA é o
FCBGA (Flip-Chip Ball Grid Array) com mostra a secao transversal na Figura 13. Estas
conexdes sao feitas por soldas no lado ativo do die, que podem ser vistas. Depois que
o die esta de ponta cabeca, estes bumps de soldagem estdo em contato com os
soldadores no substrato. A fim de proteger os solder bumps de pressao excessiva, um
material que aumenta a for¢a de conexao fisica entre o die e o substrato preenche as
lacunas entre eles. Este empacotamento € coberto por uma placa metdlica
(normalmente cobre) que faz contato com a parte de tras do die. Isso transfere calor

para o componente e melhora sua temperatura. (Shabany, [s.d.])

Figura 13 - Secéao transversal de um componente tipo FCBGA
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Fonte: SHABANY (2010)

2.2.4. SMT

O processo de montagem SMT (Surface Mount Technology) ou Tecnologia
de Montagem em Superficie, € também conhecido como SMD. Nessa tecnologia, 0s
componentes eletrénicos sdo montados sob a superficie de uma placa de circuito
impresso, a soldagem dos componentes acontece num forno onde a pasta de solda
passa por um processo térmico de transformacdo. (MORAES, 2006)

A montagem em superficie (SMT) os componentes séo soldados sobre a
superficie da placa, ndo necessitando assim, que a placa seja perfurada. Na metade
dos anos 60 esta tecnologia surgiu e esta evoluindo rapidamente. Inicialmente, os
componentes eram produzidos em pacotes similares aos componentes PTH, onde os

terminais eram cortados e moldados para permitir a soldagem sobre a superficie da
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placa. Hoje, a largura dos terminais e a geometria dos componentes estao
continuamente sendo reduzidas. (Whitaker, 2017)

A soldagem por onda € uma técnica de soldagem em massa relativamente
barata e de alta eficiéncia, que se encaixa bem com o conhecimento e a experiéncia
existentes na industria. A soldagem por onda tem a capacidade de produzir juntas de
solda adequadas e ainda pode soldar componentes diferentes (PTH ou SMD).(DORO,
2004)

Ja a soldagem por refusdo apresenta vantagens como: adequacdo a alta
densidade de juntas de solda na PCI, podendo realizar a soldagem de Varios
componentes com diferentes dimensfes ao mesmo tempo, da liberdade de
adequacdo para os parametros de processo, além de conferir choques térmicos
menores aos componentes. (WASSINK, 1989)

Por outro lado, a soldagem por refusdo é uma técnica complexa e que precisa
ser bastante estudada para garantir a qualidade do processo, além de ser limitada
para soldagem de alguns tipos de componentes e podendo gerar também defeitos de
abertura do terminal devido a planaridade insuficiente do componente ou da prépria
PCI. (Camilo, 2015)

2.25.PTH

O processo de PTH (Pinos através de Furos), 0s pinos ou terminais dos
componentes eram inseridos manualmente ou atravées de maquinas e soldados
através de furos na placa de circuito impresso. Nesse tipo de tecnologia PTH a
soldagem dos componentes acontece num forno através de uma onda de solda liquida
gque percorre a superficie inferior do circuito impresso onde a solda preenche o furo.
(MORAES, 2006)

O processo Pick & Place envolve aplicar uma pasta de solda nos furos da PCI
onde os terminais passantes dos componentes PTH s&o inseridos. A operacdo é
executada na mesma fase de impressao da pasta de solda nas ilhas dos componentes
SMDs. Os componentes sdo entdo montados através das maquinas Pick & Place e,
em seguida, soldados em uma Unica passagem pelo forno de refuséo. Se a disposicao
do componente PTH néo for adequada para o processo de montagem automatico, o
componente pode ser inserido manualmente na PCl. E o uso da soldagem por

refusdo, que substitui a soldagem manual. Varias particularidades devem ser levadas
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em consideracao neste processo, como a espessura do stencil, o design para abertura
no stencil, as dimensdes do furo na PCI para os terminais e as dimensdes do terminal
do componente. (Martinek e Krammer, 2019)

Os componentes PTH, séo caracterizados como componentes onde seus
terminais sdo montados na PCI atravessando os furos existentes no substrato e séo
montados pela tecnologia THT (Through Hole Technology). Esse tipo de componente,
é dividido em duas classes: componentes PTH axiais, que possuem o0s terminais ao
lado do corpo do componente e, os PTH radiais, que apresentam seus terminais na
parte inferior. Ambos os tipos de componentes PTH. (Camilo, 2015)

Os métodos de soldagem para componentes PTH sdo muito mais faceis de
usar do que os métodos de soldagem para componentes SMD. Os componentes PTH
séo normalmente soldados por meio da técnica de soldagem por onda. Nesta técnica,
os terminais dos componentes que transpassam a PCIl sdo aquecidos e soldados téo
rapidamente que o encapsulamento dos componentes, ou seu corpo, ndo € afetado
pelas altas temperaturas da solda, que normalmente permanecem abaixo dos 150°C.
(Kuo et al., 2013)

2.2.6. Soldering — Com formacao de IMC (formacdo de intermetalicos)

A fixacdo dos componentes na PCI é realizada mediante a formacao
de uma liga denominada intermetalica, cuja formacdo depende do metal envolvido,
isto é, intermetdlicos de sn/cobre e sn/niquel. o elemento ligante, estanho, penetra
pelo fendbmeno da difusdo atdmica no metal a ser unido dos componentes e da PCI
apos a dissolucdo dos revestimentos de au ou ag. Para componentes e PCl’s pré-
estanhados (hal) ndo ha o fendbmeno da difusdo, apenas continuidade metélica do
estanho, 0s metais bases mais comuns sao latéo, fe-ni, fe-cu, bronze, ago comum.

Metalurgicamente, a camada intermetalica é definida como um tipo de fase
intermediaria entre duas ou mais fases distintas que possui limites intermediarios de
composi¢cdo. Quando a solda fundida entra em contato com um substrato livre de
contaminantes e oxidos, o IMC é formado. Além disso, pode-se dizer que o IMC é
formado quando dois elementos metalicos tém limites de solubilidade diferentes
guando submetidos a temperatura e tém uma composicdo que depende de uma razao
estequiométrica especifica derivada dos componentes. (Xu et al., 2006)
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A temperatura, o tempo e a composi¢cdo quimica dos componentes a serem
difundidos sé&o os principais fatores que influenciam a formacdo do IMC quando esta
abaixo da temperatura de fusdo da pasta de solda. A taxa de formacédo do
intermetalico é acelerada pela solubilidade do elemento que compde o substrato na
solda fundida. A espessura das camadas intermetalicas aumenta com o tempo de
exposicao an altas temperaturas e, na maioria dos casos, os resultados experimentais
sdo aproximadamente aceitaveis com base nas relacdes aplicadas pelas equacdes a
seguir. (Yousaf, Igbal e Ajmal, 2011)

2.2.6.1. Processo de refusdo

Através do processo de refusdo da pasta de solda a ultima etapa sera a
soldagem realizando a fusdo entre o componente e a placa. Normalmente esta etapa
é realizada em um forno que aquece a placa no forno de refuséo (conveccéao forcada).
Uma esteira rolante possibilita que a placa avance através do forno. O forno possui
zonas com temperaturas diferenciadas ao longo do caminho percorrido pela placa. A
refusdo da pasta de solda acontece através do “perfil térmico” do forno, ou seja, a
curva da temperatura da placa em fungdo do tempo (Figura 14). (OLIVEIRA, 2012)

Este perfil € formado de quatro fases distintas:

- Pré-aquecimento: nesta fase a temperatura ambiente € elevada até a
evaporacao dos solventes da pasta de solda;

- Desgaseificacdo: nesta fase a temperatura € elevada lentamente com o
propésito de ativar o fluxo e igualar a temperatura na placa;

- Refusdo: nesta fase a temperatura é elevada para que as esferas de solda
se fundam, formando entéo a junta de solda, e;

- Resfriamento: a temperatura é reduzida gradativamente até a temperatura

ambiente.
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Figura 14 — Perfil térmico do forno de refuséo.
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Fonte: OLIVEIRA (2012).

A temperatura usada obedece a um perfil de refluxo (refuséo) especifico para
cada tipo de pasta de solda. Em outras palavras, o processo de aguecimento nao é
aleatorio e segue zonas de temperatura planejadas baseadas nos componentes
guimicos presentes na pasta de solda (que pode ou ndo conter chumbo) (CAMILO,
2015)

O processo de reflow € uma parte do processo de SMT, onde os componentes
séo unidos na placa diretamente na superficie da placa de circuito impresso através
de um forno que faz a funcdo de fundir a solda e unir os metais. Os processos das
linhas de montagem SMT geralmente envolvem pasta de solda, colocacdo de
componentes e as operacdes de soldagem por refluxo. O processo de soldagem por
refusdo consiste em aquecer toda a placa montada para liquefazer a pasta de solda
para formar unibes de soldagem entre SMD e PCB sem alterar as caracteristicas
originais dos componentes elétricos. E utilizado um forno de refluxo com uma
temperatura especifica para aquecer as placas montadas em um periodo especificado
e controlado a uma taxa de aguecimento adequada e mensuravel para uma boa
gualidade de processo. O perfil caracteristico e recomendado depende diretamente
dos componentes utilizados e da temperatura caracteristica que eles aguentam sem
alterar sua propriedade funcional ou estética. O perfil, o tempo de imersdo em cada
zona, refusdo e resfriamento precisam ser rigidamente controlados para um resultado
adequado. Juntas de solda precisam ser unidas de forma perfeita e sem movimentos
0 que também podem ter resultado catastrofico quando os componentes se deslocam

devido na placa. (Pan et all, 2006 )
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O refusado incompleto devido ao aquecimento insuficiente pode ocorrer em e
em torno de componentes de grande massa. Juntas de solda podem aparecer nos
testes de metalografia granuladas, porque as esferas de pasta de solda nao
derreteram em uma massa homogénea, indicando que o refusdo ndao foi completo.
Essas juntas de solda serédo mais fracas e menos confiaveis do que aqueles que sdo
lisos e brilhantes na aparéncia. (Yamamoto e Tsubone, 2007)

Componentes SMT podem ser montados nas PCl's através do uso dos
processos de refusdo da pasta de solda, soldagem por onda, ou cura de adesivo
condutivo. Para realizar a soldagem, o material de solda deve primeiro ser aquecido
a um estado fundido. Esta solda fundida é entdo deixada para resfriar na superficie
do metal base(PAD). (Uhimann, 2015)

. Homogeneizagcdo (SOAK)

. Etapa que consiste em preparar igualmente todos os envolvidos
(diversos componentes eletronicos, PCB e pasta de solda) antes da fusdo da pasta
de solda

. Nesta etapa h& perda de material orgéanico (solvente), em torno de 40
%. Ou seja, no momento da fuséo da pasta ainda existem solventes

. TAL (Time above liquidus)

. Nesta fase tem-se o tempo de permanéncia que a liga de solda se
encontra na fase liquida, portanto inicia-se a formacdo do IMC, caracteristica do
processo soldering.

. A temperatura do inicio do TAL depende da composi¢céao da liga utilizada

. Continua a saida de volateis (solventes), na faixa de 10 % como também
a formacao de gases de reducao provocadas pelas reacdes de desoxidagao, remocao
de OSP, etc.

. E uma fase critica para formacdo de voids, principalmente para
encapsulamentos BGA’s, etc.

. O controle do TAL é importante para se manter as caracteristicas dos
sélidos do fluxo (veiculo, ativador e aditivos).

. Temperature peak

. Este controle € muito importante, pois é um indicador que mostra as
diferencas entre as temperaturas entre os terminais de um mesmo componente e a

PCI, que deve ser em torno de 5 °C. Também se aceita uma diferenga de no maximo
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10 °C para diferentes componentes devido tamanho, massa e populacdo de
componentes a soldar.

. Para componentes que se fundem com a pasta, como BGA’s, é
importante este controle devido as questdes que envolvem as tensdes superficiais do
metal liquido.

. A temperatura de pico depende obviamente da composicédo da liga da
pasta, e sua suficiéncia ou insuficiéncia podem causar sérios problemas de conexao.

Por exemplo, um “pillow in the head”

2.2.2.6. Processo de Printagem em SMT

O processo de printagem em SMT baseia-se na deposi¢cdo da pasta de solda,
na regido exata os terminais das pecas soldadas na PCI, este processo se da por
meio de estampagem de um stencil em ago inox de maneira que os furos permanecam
na correta posicao dos terminais, que fazem parte de especifico circuito eletrénico. A
pasta de solda somente poderd ser introduzida no local determinado e no volume para
o qual foi desenvolvido. (Ho Tuck Ming, Tan Kong Ming e Khor, 2010)

O padrao dos terminais dos componentes, especificado no layout do circuito
a ser montado, é utilizado no projeto e fabricacdo do esténcil. Um padrédo é gravado
na superficie de uma chapa metalica para que as perfuragcbes se encaixem
perfeitamente no local onde os componentes serdo colocados mais tarde. Apés a
gravacdo, a chapa € corroida para fazer furos nos locais especificados. O processo
de perfuracéo a laser pode ser usado para obter esténceis de alta preciséao e definigao.
(Coleman, 2009)

Os componentes sdo posicionados na superficie da PCl apds a aplicacdo da
pasta de solda. Em tecnologia SMT, a soldagem por refusdo é o Ultimo passo na
montagem de PCIs. Trata-se de um método no qual a pasta de solda, o conjunto PCI
e 0S componentes inseridos sdo submetidos a temperaturas controladas em um forno
ou estufa para fundir a solda. Isso é feito para conectar os terminais dos dispositivos
SMD as ilhas de cobre do substrato. (Shiloh e Malboeuf, 2000)

Uma boa impressédo de pasta de solda é o primeiro passo essencial no SMT
processo de montagem. Tamanho correto do esténcil e da pasta de solda selecao séo
essenciais para uma boa impressdo. A espessura do esténcil também garante o

volume adequado de pasta. A pasta precisa ter as propriedades certas (tamanho de



45

particula, proporcao de fluxo para metal, tipo de fluxo para a aplicacao) para garantir
a boa junta de solda e garantir uma boa soldabilidade. Um esténcil entupido ou mal
lavado muitas vezes resulta em uma impresséo de solda ruim o defeito é uma junta
de solda eletricamente aberta (ou intermitente) gerando e defeitos no produto final o
gue diminui os indices de produtividade, podendo gerar retrabalho ou a placa ter que
ser jogada no lixo.

Um perfil térmico improprio pode resultar em preenchimento inadequado do
furo, a placa deve passar por uma etapa de pré-aguecimento para trazer lentamente
as superficies metélicas até a temperatura e também para permitir o fluxo ativar. Se a
temperatura estiver muito baixa ou o pré-aquecimento muito curto, a solda ndo entrara
no orificio corretamente. Se o fluxo ndo atingir a temperatura de ativacédo, ele nado
limpara superficies oxidadas de forma eficaz. O fluxo tem consisténcia volateis e
organicas podem ficar presos na solda e causar bolas de solda soltas, resultando em
ma molhagem. (Curtin e Feeney, 2005)

O volume de solda deve ser uniforme para todas as areas ap0s a impressao.
Uma impressao irregular pode resultar em irregularidades em um lado da placa
recebendo menos pasta de solda do que o lado oposto gerando falhas. Um
preenchimento minimo do orificio de 50% para solda de componentes PTH para
garantir 0 aterramento é exigido pelo IPC. Preenchimento inadequado pode resultar
em solda fraturada nas articulagdes. Juntas de solda fraturadas podem criar em um
ponto especifico um ponto de aquecimento que pode levar a carbonizacdo do
dielétrico das camadas. Isso, por sua vez, pode criar um caminho condutor entre
condutores de diferentes potenciais podendo gerar falha intermitente na O zero e
posteriormente romper e gerar uma falha que ndo é passivel de correcao. (Krammer,
2015)

Apenas trés parametros de impressao sao considerados, incluindo velocidade
e pressdo de impresséo, e velocidade de separacédo. A velocidade de impressao
indica a taxa de movimento do rodo na superficie do esténcil; pressdes de impressao
€ a pressdo aplicada pelo rodo no esténcil; e a velocidade de separacdo denota a
rapidez com que o esténcil é separado do PCB. Essas variaveis séo faceis de controlar
e atualizar durante a execucédo da producao usando a printer. (Khader e Yoon, 2018)

A industria eletrénica usar equipamentos de screen printers com dois rodos

de metal(squeeze), um para a frente e outro para tras controlando a alocagdo de
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pressao e angulo de ataque da pda, pois séo significativamente influenciados pela
presséo do rodo a afetam diretamente no volume de pasta aplicada. Assim, de lado a
presséo do rodo resulta na variabilidade da pasta de solda deposicéo e configuracdo
de defeitos de impressao, como impressodes erradas, pasta insuficiente e a pasta seca.
(Huang et al., 2011)

Assim, apos o processo de impressao, uma inspecao de pasta de solda (SPI)
€ geralmente usado para examinar a pasta de solda deposi¢do. A inspecdo da SPI
refere-se a a medicao tridimensional (3D) da espessura da solda, area, volume e
regularidade da deposicao de solda através tecnologia de digitalizacdo baseada em
laser. Uma SPI é capaz de examinar a deposicdo de solda para identificar erros
sistematicos e aleatorios de impressdo antes que as placas sejam enviadas para
proxima estacéo de colocacdo de componentes. Esse feedback continuo e em tempo

real foi esperado para melhorar o rendimento do processo. (Barajas et al., 2008)

2.2.6.3. Processo de teste de PCBA

Estando prontas, as PCIls necessitam passar por um novo processo agora de
teste a fim de verificar se seu funcionamento condiz com aquele para o qual foi
projetado. Esse processo possui varios testes, e estes podem variar de acordo com o
objetivo final para o qual o circuito foi projetado.

O teste elétrico € o mais comum entre os testes para o teste de funcionalidade
da PCBA, um teste que funciona bem para Varios circuitos. Esse teste envolve 0 uso
de um dispositivo chamado JIG de Teste, que possui pontas de prova automaticas
gue quando colocadas em contato com as trilhas de cobre, testam a continuidade das
trilhas para detectar possiveis falhas de componentes e/ou inser¢des incorretas. Além
disso, as PCls sao submetidas a inspecdes visuais ou Opticas através de microscopio
por pessoas especializadas e treinadas para esse tipo de fungdo. Nessas inspecoes,
podem ser encontradas componentes faltando, componentes posicionados

incorretamente e inversdes de polaridade. (Cavalcante, 2017)

2.3. Testes indicadores de conformidade
A implementacdo desses testes de conformidade ajuda a garantir que as
PCBA estejam em conformidade com os padrées de qualidade e seguranca,

proporcionando produtos confidveis aos consumidores e reduzindo o0s riscos de
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recalls e reparos pés-venda. Esses indicadores de conformidade séo essenciais para
a industria de eletrénicos, garantindo a satisfagcdo do cliente e a reputagdo da marca.
Minimizando assim o risco de falhas prematuras e garantindo o desempenho
consistente dos notebooks. Existem varios testes que podem ser realizados para
avaliar a conformidade de PCBA.

A inspecdo visual é um teste inicial e fundamental para identificar defeitos
visiveis, como soldas quebradas, componentes desalinhados ou sinais de danos
fisicos. Os inspetores examinam a placa de circuito impresso com lupa ou microscopio
e iluminacdo adequada para detectar qualquer anomalia.(Bradley e Banerji, 1996)

Os testes de continuidade consistem em testes verificam se 0s circuitos
elétricos na placa estado conectados corretamente. Isso inclui a verificagdo de curtos-
circuitos em maquinas de raio X ou circuitos abertos verificacao de circuito que podem
ser feitas com o auxilio de multimetros ou ICT para encontrar falhas que podem afetar
o funcionamento do notebook. Podendo os testes serem executas em fase de placa
limpa ou montada. Inclui também os testes funcionais avaliam o desempenho real da
placa, verificando se todos os componentes e circuitos estéo funcionando conforme o
esperado. Isso pode incluir testes de energia, testes de comunicacdo, testes de
memoria, entre outros. (Renbi e Delsing, 2012)

Estresse acelerado de confiabilidade consiste em submeter a placa a ciclos
de aquecimento e resfriamento, simulando as condi¢des reais de uso. O teste devem
ser uma parte essencial das diferentes fases do design do produto, desenvolvimento,
fabricacdo e envio. Com andlise de falhas e programas de acéo corretiva em vigor
aceleraram testes de estresse de confiabilidade podem reduzir drasticamente o tempo
de ciclo de design e desenvolvimento do produto. Além disso, maior confiabilidade ou
menores taxas de falha em campo, maior satisfacdo do cliente, menor garantia e o
custo de reparo em campo pode ser alcangcado. A variagdo da temperatura exercida
conduz devida na PCBA ¢é agravado por posterior testes como
cisalhamento/funcional/continuidade devido ao aumento de temperatura durante a
operacao é esperado ver os modos de falhas que a PCBA demoraria a apresentar. O
problema também pode apresentar falhas funcionais durante os ciclos devido ao
estresse de tracao e térmico. (Jawaid e Ferguson, [s.d.])

Quando usamos testes de vibracdo e choque, aintencéo é encontrar falha por

7

fadiga por vibracdo de juntas de solda é frequentemente avaliada quanto a
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confiabilidade usando um modelo de vida por fadiga de alto ciclo. Quando uma
rachadura é iniciada na junta de solda durante o teste de vibracdo, a resisténcia
aumentard com o aumento do dano por fadiga. Esses testes também podem simulam
condicbes adversas de transporte e manuseio, garantindo que a placa seja robusta o
suficiente para resistir a impactos e vibracdes sem comprometer a integridade dos
componentes. (Che e Pang, 2009)

Os testes de envelhecimento acelerados sdo realizado para analisar o
mecanismo de envelhecimento, resultando em perda gradual de desempenho e,
finalmente, no fim da vida util da PCBA, analisando as caracteristicas de vida e
conseguir desenvolver informacgdes padrao sobre taxas e mecanismos de falha. Estes
testes expbem a placa a condicdes extremas, como altas temperaturas e umidade,
para acelerar o envelhecimento e identificar possiveis falhas prematuras. O
envelhecimento térmico é realizado em camara de teste de temperatura e umidade
programavel onde normalmente as temperaturas variam entre -40°C a 180°C.
(Mekonnen, Aburbu e Sarwat, 2018)

As metodologias de monitoramento de falhas realizadas em conjuntos
eletrénicos submetidos a quedas e choques, utiliza a continuidade resistiva de
circuitos encadeados em série, com testes como cisalhamento, de tracao de esfera e
de queda. Baseados na JEDEC € nos padrdes de teste JESD-B2111, e visa a
avaliacdo em nivel de conselho da confiabilidade do choque de componentes. Pacotes
eletrénicos na placa de circuito impresso sao normalmente encadeados em série e as
técnicas de deteccdo de falhas confiar na medicdo da resisténcia elétrica.(Lall et al.,
2009)

2.3.1Raio X

A inspec¢do por raio-x € uma técnica amplamente utilizada para a realizacdo
ensaios nao destrutivos. Utilizada nos processos SMT ideal para controle do processo
e observacdo de componentes com encapsulamento, analises de BGAs, trincas de
diversas ordens, Voids, rupturas de cabos curtos-circuitos e afins. Para a realizacao
desse servico, podem ser utilizados equipamento de raio-x e tomografia 3D, que usa

tecnologia com detectores eletrénicos ao invés de filmes radiol6gicos. A avaliacao e
analise da imagem pode ser feita em tempo real. (Vieira et al., 2015)
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Os produtos defeituosos aumentam 0s custos e deterioram 0s processos de
fabricacdo. Deteccdo oportuna e precisa de defeitos ajuda as indlstrias a aplicar o
controle de qualidade e estratégias de estabilizagcdo para manter a vantagem
competitiva sobre a concorréncia. Varias abordagens de monitoramento de qualidade,
como inspecao ultrassdnica, corrente parasita, teste de corante penetrante,
termografia, sonda de circuito, raio X e inspecdo Optica sdo atualmente sendo usado
para avaliar a qualidade dos produtos, a fim de alcancar 100% de produtos
gualificados. A maioria dessas abordagens sdo considerados nédo destrutivos, onde
cada um deles possui suas préprias vantagens e desvantagens. (Ebayyeh e Mousavi,
2020),

Os métodos de teste eletronico geralmente sdo impotentes para o exame e
identificacdo de defeitos do dispositivo BGA pois ndo apresentavam precisao e
repeticdo dos voids, porém o tempo utilizado para a andlise manual € maior e 0 que
aumenta em grande parte o custo de solucdo de problemas e retrabalho. A tecnologia
de inspecdo automatica por raios X tornou-se um meio de deteccdo mais barato e
eficiente por ser um teste ndo destrutivo e de rapida aplicacdo. E proeminente para
detectar a solda escondida juntas ou as ligacdes incorretas entre balls (curtos),
aplicadas para componentes PTH e SMT em componentes complexos como BGA ou
conectores, importante ressaltar a capacidade das andlises qualitativas e quantitativas
nos resultados de deteccao de defeito para melhorar ainda mais o nivel de tecnologia
de producéo e qualidade. (Said et al., 2012)

A proposta de um novo método de analise Blob para deteccdo de cavidade
interna BGA, ou seja, o filtro de caixa multi escala é usado para pré processar a
imagem, o gradiente local da imagem é calculado para gerar uma imagem Blob e a
cavidade é detectado pela morfologia e, em seguida, elimine os orificios falsos por
meio da forma redonda e finalmente, calcule a proporcao de orificios. (Peng e Nam,
2012)

A definicdo para a deteccdo de voids como um problema de fatoracéo de
matriz e consideraram voids em imagens BGA, a proposta funciona bem como a
aplicacdo da média simples, embora apenas trés imagens sejam usadas para calcular
a média, um método de fatoracdo de matriz ndo negativa para deteccdo de voids
utilizado com a simulacdo computacional demonstrou ter o mesmo nivel de precisdo

do método convencional. (Mouri et al., 2014)
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A proposta para o calculo do tamanho do void era usar a transformada de
Hough para extrair o centro de cada bola de solda BGA e entédo calculou a triangulagcéo
de Delaunay para evitar a deteccéo perdida de bolas de solda e, em seguida, usou a
equalizacdo de histograma para cada bola de solda BGA para aumentar o intervalo
entre as bolas de solda void e o fundo, o contraste entre eles e, finalmente, o algoritmo
LoG é usado para detectar void. Obviamente, o plano de fundo da imagem da bola de
solda BGA é relativamente simples, entdo o método acima adota em &reas claras,
existem diferencas 6ébvias entre o void e o fundo, distribuicdo densa de void e pequena
area. Um nucleo de convolucdo circular adaptativo € proposto para detectar void.
Finalmente, o fator de forma e a estratégia de nivel médio de cinza sdo usados para
eliminar deteccdes falsas causadas por tracos de fundo e furos de solda, e realizar a
deteccdo precisa de voids internos nas juntas de solda do resistor de
chip.(Nuanprasert, Baba e Suzuki, 2015)

Um modelo para extrair a area da solda com base no conhecimento prévio da
forma, area e regras de arranjo da bola de solda BGA. Os parametros do recurso sao
extraidos por meio de diferentes etapas de classificacdo para classificar cada artefato
detectado dentro da bola de solda como um candidato ou void fantasma, entdo usa o
fator de forma e o nivel de cinza médio para eliminar detecc¢des falsas e, finalmente,
calcule a proporcéo dos voids, sendo capaz de detectar voids de tamanhos diferentes
dentro das esferas de solda sob diferentes condicbes de brilho e voids que sé&o
parcialmente obscurecidos por vias. (Said et al., 2012)

Os defeitos de solda, a maioria deles acontece apos a etapa de refluxo, como
os defeitos na embalagem do IC componentes (pseudo-junta, excesso de solda, solda
insuficiente. Solda de deslocamento e defeitos de ponte) e os defeitos nos
componentes nao-IC (terminacdo lateral, componentes marcados para excluséo,
componentes elevados, pseudo-junta, excesso de solda, solda insuficiente,
deslocamento, ponte de solda). Esses defeitos podem afetar gravemente a
funcionalidade do PCB. Por exemplo, uma junta de solda faltando ou junta de solda
insuficiente pode causar um circuito aberto do PCB. O excesso de junta de solda pode
causar ponte com outras juntas de solda PCB que podem levar a um curto-circuito. A
pseudo solda (também conhecida como solda fria) é considerado um defeito complexo
para deteccdo que ocorre quando os terminais da junta de solda parecem estar

conectados com o componente eletrénico; no entanto, ndo ha nenhuma conexao fisica
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ocorrendo que possa levar a abrir contato do circuito. Uma pseudo-junta é formada
guando insuficiente o calor é aplicado para derreter completamente a solda. (LaCasse,
Otieno e Maturana, 2020)

Os voids séo definidos como cavidades formadas dentro de uma bola de solda
devido a quantidade de fluxo de gases que fica aprisionado na esfera de solda durante
o refluxo. Algumas causas de void séo fluxo retido que nao tiveram tempo suficiente
para ser liberado da pasta de solda. Voids aparecem como uma area mais clara dentro
das esferas de solda em um 2-D imagem de raios-X e sdo normalmente encontrados
aleatoriamente. Estudos anteriores mostraram que a existéncia de voids diminui avida
util da esfera de solda, o que foi validado através de testes mecéanicos e testes de
ciclo térmico. Um aumento subito de voids dentro da grade de bola bolas de solda é
indicativo problema e que algo mudou no material ou nos processos de montagem de
placas de solda. (Wild et al., 2018)

Com o passar do tempo o tamanho das esferas do BGA de solda vém
diminuindo e o espaco entre as esferas de solda diminui, 0 que gera maior
complexidade ao processo, hd uma demanda maior no sistema de medicdo 6ptica de
magquinas de colocacdo de componentes, para poder identificar quando h& problema
no processo. Portanto, muitos pesquisadores consideraram inspecionar os defeitos
resultantes que podem ocorrer durante o Processo de fabricacdo e colocagcao de BGA.
(Bai, Yang e Gao, 2018)

Como os defeitos podem afetar gravemente a funcionalidade da PCB, uma
junta de solda faltando ou junta de solda insuficiente pode causar um circuito aberto
do PCB e, portanto, a funcionalidade geral do circuito sera afetada. O excesso de
junta de solda pode causar ponte com outras juntas de solda PCB que levaria a um
curto-circuito. A pseudo solda (também conhecida como solda fria) € considerado um
defeito complexo para deteccdo e esse defeito ocorre quando os terminais da junta
de solda parecem estar conectados com o componente eletrdénico, no entanto, ndo ha
nenhuma conexao fisica ocorrendo que possa levar a abrir contato do circuito. Uma
pseudo-junta é formada quando insuficiente o calor € aplicado para derreter
completamente a solda. (Song, Kim e Park, 2019)

Em uma abordagem baseada em um modelo para detectar pixels defeituosos
em imagens de amostra de PCB, o modelo conduzido neste estudo é chamado de

modelo de imagem de defeitos localizados (LDIM). Na tarefa de inspecdo manual, os
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trabalhadores se concentram nos defeitos locais em vez de defeitos globais,
considerando tanto a cor regional desvio da cor dominante local e cor regional

mudando rapidamente como possiveis defeitos.(Wang, Wang e Zhang, 2014)

2.3.2. Cross section

As vantagens do método de Cross section incluem a facilidade de uso teste e
a possibilidade de complementar com outros fatores e modelos de processo que
podem afetar a qualidade do PCB. A utilizacdo da técnica metalografia € apropriada
em todas as etapas durante a vida Util de componentes: desde o desenvolvimento
inicial, producédo, controle de fabricacdo e se necessario até na analise de falhas. Ter
0 controle dessas etapas garante confiabilidade ao produto. (VASILYEV, 2021)

A andlise de secdo transversal tem como objetivo permitir e expor recursos
ocultos em uma amostra de maneira controlada. Essa técnica possui como etapas
principais: definicho de plano de corte, corte, lixamento, polimento e inspecao
microscopica. E usado regularmente em testes de conformidade IPC, para avaliar
dimensdes criticas ou para identificar diversos defeitos estruturais ou anormalidades,
como: rachaduras, pontes, delaminacdo, deformacgdes e muito mais. (Liu et al., 2016)

Ensaio preparado para a avaliagdo da formacdo de intermetalico (IMC),
verificando também a estrutura da esfera de solda, contaminacdes, as ocorréncias de
trincas e os defeitos de causados na mascara de solda. O conhecimento das
caracteristicas dos materiais metélicos € fundamental para garantir a conformidade
de determinados produtos como o tipo de liga metalica utilizada na solda e classe do
produto. O objetivo do teste é analisar os componentes e as caracteristicas estruturais
dos metais e suas ligas, utilizado para a analise metalografica para identificar
possiveis defeitos como falhas estruturais, impurezas e outros aspectos na
microestrutura do material. Para o servico, utiliza-se uma técnica de inspec¢ao por
camada, objetivando a analise da superficie exposta e de sua composicao. (Zhou et
al., 2023)

A norma IPC-TM-650 2.1.1 mostra o método que pode ser usado como diretriz
para preparar uma amostra metalografica de placas impressas. A micro secao
acabada é usada para avaliar a qualidade do sistema laminado e das estruturas
revestidas (orificios revestidos, juntas de solda, caminhos, etc.). A preparacdo de

amostras metalograficas é considerada por muitos como uma habilidade altamente
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desenvolvida, a norma determina a conformidade com os requisitos de especificacao
de desempenho aplicaveis, porem ela ndo precisa ser tao especifica a ponto de nao
permitir variacdes aceitaveis que possam diferenciar os ensaios metalografos.

O objetivo é verificar falhas, contaminacfes, voids, irregularidades em
revestimentos e outras aplicacdes. Recursos como a Microscopia Optica, Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) e a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS)
podem ser utilizados usados. Realizada com o microscépio O6ptico, possibilita
descobrir desvios no tratamento térmico, identificar regibes com segregacdo de
elementos quimicos, desenvolvimento de microtrintas, entre outros. Essa solucédo é
utilizada para inUmeros setores da industria e abrange uma grande variedade de
pecas e equipamentos. (Costa, 2023)

A principais forcas se constituem na andlise estrutural de alta resolugéo para
recursos internos de componentes, montagens e substratos € um teste com
documentacdo robusta e padrdes de normas e comparativos de conformidade
disponiveis. Porém como limitacbes estdo a forma do teste que tem como
caracteristica a analise destrutiva, multiplas amostras transversais sado necessarias
para avaliar todos os pinos na maioria dos componentes eletrénicos/PCBs, a técnica
€ altamente manual e é necessaria uma vasta experiéncia para preparar
adequadamente as amostras, e sendo que as amostras mal preparadas normalmente
conduzem a enganosos e a dificuldade de saber exatamente a area a ser cortada
como no caso das fileiras de BGA. (Hong, Li e Li, 2022)

A fim de avaliar e identificar gquantitativamente o potencial de falha do
processo causado por grandes tensdes, por meio da andlise de fatias € usado o teste
de cross-section para visualizar a tensédo que causa danos. Atenséo que atua na junta
de solda do PCBA é dividida em tensdo mecénica e tenséo térmica. O estresse
mecanico refere-se ao estresse causado pela interacdo entre as partes quando um
objeto é deformado por uma forca externa. O estresse térmico refere-se ao estresse
gerado por um objeto devido a restrices externas e mutuas entre partes internas que
o impedem de expandir e contrair completamente livremente. De acordo com o padrao
IPC-9704 existem padrbes de testes, as etapas de teste e montagem que de modo
que o PCBA com o extensbmetro montado seja submetido a diferentes processos de

teste e montagem para monitorar a deformacdo do PCBA, ultrapassam o limite de
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deformacédo sao consideradas procedimentos de risco.(Wanchun, Hui e Chaohui,
2020)

A secao transversal (as vezes chamada de microsse¢do) € uma técnica
metalografica usada para caracterizar materiais, realizar uma andlise de falha e expor
uma estrutura interna de uma PCB ou um pacote de componentes eletronicos. A
amostra montada € cuidadosamente polida usando midia progressivamente mais fina
para alcangar o plano de exame de interesse. Para iniciar a metodologia do corte
transversal, é necessario definir o tipo de corte e a direcdo da amostra; os cortes nas
validagOes de solda para BGAs estédo na diagonal do componente ou com base em
algum requisito especial do solicitante. Como proximo passo, sao feitas inspecdes
visuais e radiograficas gerais no componente e, apos a observacao das evidéncias, é
tomada a decisdo da direcdo e posicdo do corte diagonal. A amostra preparada é
entdo examinada em varias ampliagdes em um microscépio Optico ou em microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Este processo é definido pelo procedimento IPC.
(ARELLANO, 2018)

2.3.3. Dye Pry

O teste Dye Pry é uma técnica destrutiva de andlise de falhas e controle de
gualidade prescrita pelo IPC, realizada em juntas de solda em conjuntos de placas de
circuito impresso para identificar defeitos exclusivos das juntas de solda, como:
rachaduras, “head-in-pillow (cabeca em travesseiro)” defeitos e outras separagoes
conjuntas. Esse teste é regido pela IPC-TM-650, este método de teste detalha o
procedimento de tingir e puxar utilizando um corante penetrante para a analise de
componentes de tecnologia de montagem em superficie (SMT) onde podem ser
checados os defeitos oriundos do processo de montagem e a qualidade da junta de
solda/ integridade. Este método de teste é apenas para observacao, para determinar
a existéncia de indicacbes de corante

A principais forcas se constituem no método mais conhecido para identificar
defeitos nas juntas de solda em um dispositivo BGA. Todas as juntas de solda em um
BGA sao testadas simultaneamente o0 que apresenta um ganho representativo de
tempo e produtividade, e é capaz de caracterizar rachaduras finas e crateras que sao
invisiveis aos sistemas de raios X ou cross section, possuem documentacao robusta,

normas e padrées de conformidade disponiveis. Como limitacdes apresentam
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caracteristicas como a andlise destrutivas e as amostras usadas nos testes Dye & Pry
nao sdo adequadas para andlises subsequentes com outras técnicas na area onde foi
realizado o teste e é necesséario experiéncia para otimizar a preparacdo da amostra
para uma analise precisa e completa.(Qasaimeh, Lu e Borgesen, 2011)

Depois de tingir e arrancar, os componentes sdo removidos usando um
impacto de choque da parte de tras da placa de teste normalmente com o auxilio de
um dinambmetro, para a medi¢do da forca aplicada. Este é um método preferencial
sobre a separacao por dobrar e puxar, pois evita a deformacgéo da junta de solda e,
portanto, a distorcdo das superficies fraturadas. Na maioria dos casos, a rachadura
principal esta no lado do PCB e o0 as esferas de solda ainda grudam no componente
para ter acesso ao ball do BGA para a interface do componente e revelar o possivel
dano em lado do componente, as esferas de solda s&o cortadas. Tipicamente as
rachaduras séao encontradas no lado da PCB e uma pequena rachadura em o lado do
componente.(Zhou et al., 2010)

Quanto a analises de falha, podem ser realizado as analises de separacéo de
corantes atraves de cross section, sendo realizadas nas placas testadas e
envelhecidas de forma diferente (exemplo temperatura diferente ou tempo de
envelhecimento), para investigar o modo de falha e entender o impacto do
envelhecimento no desempenho das juntas de solda. Acredita-se que € observado
algum tipo de trinca normalmente ela é iniciada no canto da interface IMC devido ao
alto concentracédo de tensdo e se propaga em direcdo ao centro da interface IMC. A
proposta do teste é mostra claramente quando a trinca se propaga ao longo da
interface e para quando se desloca.(Hongtao Ma et al., 2011)

Amostras de teste podem ser combinadas para a analises de junta de solda
durante o teste de queda e/ou vibracdo, analise de falha da montagem. O resultado é
uma visao geral da confiabilidade da solda e combinacdes de ligas de solda testada
durante os ciclos consecutivos. As amostras para realizagcdo do teste normalmente,
esse método € usado em matrizes de grade de esferas (BGAs) para avaliar a
gualidade/integridade da junta de solda; no entanto, ele também pode ser usado em
outras pecas SMT, como componentes de terminagdo inferior (BTCs) e
conectores.(Caers et al., 2008)

MedicbGes do tamanho da trinca séo feitas através do método de uma imagem

clara sobre as rachaduras e devem se propagam ao longo da interface de fratura
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inteira. No entanto, para repetir a medicdo em muitas articulagdes requer muito tempo
e uma interrupcdo do processo de propagacao da trinca. Portanto, pode-se propor a
capacidade de descrever a correlacdo as areas de fissuras de forma mais facil e
uniforme. Para este objetivo foi feita uma simulacdo para investigar o efeito de
multiplas rachaduras tanto no PCB quanto nos lados do componente, e da orientacéo

da trinca, no medi¢des experimentais. (Shi e Ueda, 2011)

3. CONTEXTUALIZACAO

A complexidade do projeto eletrbnico, € a identificacdo de modo significativos
de falhas oriundas, principalmente, dos processos de solda. Para a realizacdo desse
servigo, a proposta é utilizar a andlise de microsseg¢do (Cross Section), verificar e
analisar a camada intermetalica da regido soldas, a morfologia da esfera de solda,
assim como ocorréncias de trincas, contaminacdes e defeitos de posicionamento da
mascara. J4 a analise da ocorréncia de voids e curtos-circuitos em soldagem de
componentes do tipo BGA, com avaliacdo da quantidade, caracteristicas e volume de
solda por esferas, sdo feitas por meio da inspecdo por Raios-X. Por fim, utiliza-se a
técnica de Dye and Pry, com a aplicacdo de liquido penetrante para avaliacdo de
descontinuidades nas esferas e jungbfes da solda com o substrato (placa ou
componente). Apos a extracdo, sao realizadas andlises de cada fratura na solda em
todas as balls e tabelas com a classificacdo das fraturas sé&o geradas.

O processo de fixacdo de componentes na superficie da placa através das
superficies de contato em componentes com uma camada de solda. Comeca quando
a solda é aplicada como uma pasta de particulas metdalicas e fluxo na figura 18 é
observado a linha de producao utilizada no estudo. A pasta é impressa na placa com
equipamento solder paste printer que consiste em um rodo através de um esténcil
feito especialmente. O esténcil tem uma espessura determina para garantir a
guantidade de pasta de solda depositada.

Os componentes séo colocados na placa com equipamento no estudo de caso
NXT Placement (Pick and Place). A placa montada entdo passa por um forno de
refusdo no qual as particulas de metal na pasta de solda derretem e formar as juntas
de solda. O forno de refusao tem necessita uma “receita” a ser seguida, o perfil contém
informacao essenciais como tempo de imersdo em cada zona, refusdo e resfriamento

onde ocorrera as juntas de solda para forma perfeita e os passos precisam ser
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rigidamente controlados e desenvolvidos da forma correta para um resultado

adequado.

Sao feito 3 tipos de teste, primeiro uma inspecdo dos componentes através

de um sistema de camera automatica conhecido como inspe¢do automéatica da placa

(AOI) para deteccao de falha de componentes faltando, deslocados, com insuficiéncia

de solda e etc...,

depois passam por 2 testes funcionais um chamado In-Circuit- Teste

(ICT) sendo um teste elétrico por agulhas para depurar como bem como analisar o

funcionamento de parte do circuito e um teste funcional simulando a situacdo real do

produto e algumas atividades.
Figura 18 — Processo produtivo SMT
SMT Production Process
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

3.1. Impressdo em pasta de solda:

As especificacbes da pasta de solda utilizadas consistem em SAC305, que é
usada comente nos processos de manufatura eletrénica destalhes da solda na tabela
2, com a composi¢ao quimica das esferas apresenta 96,5% de Estanho (Sn), 3,0% de
Prata (Ag) e 0,5% de Cobre (Cu). O didametro nominal da esfera é de 0,4mm com
tolerancia de 0,01mm.

Tabela 2: Shenmao-SAC305-Solder Paste-PF606-P-T3J-Type 3-SAC305-Lead-

Free-No-Clean

PF606-P
Liga Sn/Ag3/Cu0.5/x
Ponto de fundir
217~219

(C)

20-45
Tamanho da 20-38
particula (pm) 15-25

5~15
Consentracao de
fluxo (%) 111
Tipo de fluxo ROL1
Viscosidade
(Pa-s) 200+30

Fonte: https://www.buypt.com/product/Shenmao-SAC305-Solder-Paste-

PF606-P-T3J-Type-3-SAC305-Lead-Free-No-Clean/89871/

O Fluxo utilizado é soluvel em agua, na forma viscosa para aplicacdo o
processo automatizado de transferéncia por pinos, que consiste na imersdo de uma
ferramenta em uma fina camada de fluxo de solda. Quando aplicado ao processo de
BGA o fluxo de solda assume a fungdo de manter as esferas posicionadas durante o
processo de soldagem no forno de refusdo. O fluxo de solda pode ser classificado


https://www.buypt.com/product/Shenmao-SAC305-Solder-Paste-PF606-P-T3J-Type-3-SAC305-Lead-Free-No-Clean/89871/
https://www.buypt.com/product/Shenmao-SAC305-Solder-Paste-PF606-P-T3J-Type-3-SAC305-Lead-Free-No-Clean/89871/

59

com relacdo a sua composicao quimica em resina natural, resina de origem sintética,
organicos e inorganicos de acordo com a norma J-STD-004 (2011).

3.2. Perfil utilizado

Um perfil de refusdo inadequado pode causar muitas falhas na PCB montada.
Devido ao formato anatdmico do processador e outros BGAs o calor mal distribuido
pode empenar excessivamente se a para um lado.

Excursdes térmicas excessivamente longas ou repetidas podem causar nas
juntas de solda enfraquecidas devido a um aumento na camada intermetdlico de
ligacdo entre o Sn, liga de solda e o Cu ou niquel metélico na superficie da camada.
Um espesso intermetalico composto (IMC) pode se tornar quebradico, resultando em
desgaste mecanico fratura entre a camada e a solda na interface da camada
intermetalica.

Resfriamento inadequado pode resultar em granulados ou “pedras” nas
juncbes dos componentes com a PCB. Capacitores e resistores sdo mais propensos
a isso tipo de defeito. Para prevenir esse tipo de defeito € sugestionado que seja tirado
o perfil uma vez por dia e na Figura 19 é a placa de computador leva 6 termos pas em
componentes criticos para tracar o perfil BOT e TOP

Figura 19 — 6 pontos para tracar o perfil BOT e TOP

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
Se o resfriamento for muito rdpido, um lado de um componente pode esfriar

mais rapido que o outro, fazendo com que a solda congele nessa ponta causando
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problemas como tombstone ou insuficiéncia de solda. Componentes com chumbo
devem ser coplanares de um lado do componente para o outro pois problemas de
coplanaridade s&o geralmente o resultado de problemas de manipulacdo errada dos
componentes sensiveis a umidade ou com armazenamento incorreto de temperatura
e humidade. Problemas de coplanaridade podem ser causam juntas de solda abertas,
bolas de solda soltas, componentes dobrados, torcidos ou levantados. Podemos

observar a figura 20 como o perfil BOT e a figura 21 como o perfil TOP.



Figura 20 — Perfil BOT
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Figura 21 — Perfil TOP
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4. METODOLOGIA
Neste capitulo é apresentada a classificagdo da pesquisa, estrutura do
estudo, as etapas para o desenvolvimento dos testes e a comparagcdo com as normas
comprovando a conformidade das placas, além do processo de execucédo dos testes.
Ao final sdo apresentadas as caracteristicas gerais de pesquisa adicional conduzida

com o objetivo de avaliar os testes.

4.1 Delineamento da Pesquisa

Definir as caracteristicas da pesquisa quanto seu Método, Natureza, Objetivos
e Abordagem.

A pesquisa bibliografica a ser realizada na pesquisa contempla normas
técnicas, de instituicbes de ensino e pesquisa, empresas e laboratoérios, publicacbes
entre artigos, teses, revistas e periodicos e buscara contemplar dois aspectos
diferentes: a) formar a base conceitual em assuntos relacionados a metalografia,
Cross-section, dye and pry e raio X, componentes eletrénicos e placas b) leituras

técnicas sobre analise processos e normas relacionadas a eletrbnica.

4.2Indicacéo das etapas a serem desenvolvidas para o alcance dos objetivos

Descrever a forma de coleta e tratamento dos dados para o alcance dos
objetivos indicados.

Para tanto, a andlise de conteudo utilizada para esta pesquisa sera o
gualitativo de cunho descritivo, ou seja, realizando-se um estudo de caso, para o qual
se estabelece relacBes entre variaveis e a utilizacdo de técnicas padronizadas de
coleta de dados como ensaios realizados em placas de notebook com defeitos
desconhecidos.

A representacdo dos dados para o estudo de caso sera feita através das

seguintes etapas de teste

a) Cross Section:
Primeiro passo consiste em preparar as sec¢0es transversais da amostra, 0s
componentes ou regides de interesse sao extraidos manualmente, através de um

corte fisico com uma ferramenta cortante seguindo o plano de amostra lado TOP na
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e lado BOT. Em seguida, essas pecas extraidas sdo encapsuladas em resina epoxi,
gue retém a verdadeira estrutura da amostra durante o processamento posterior.

Uma vez encapsuladas, as amostras sao polidas para aumentar a clareza e a
uniformidade da superficie e para direcionar o recurso de interesse na superficie do
disco de resina. Quando o polimento atinge o local de destino (por exemplo, o centro
de uma junta de solda), as etapas intermediarias e finais de polimento sdo usadas
para obter uma rugosidade de acabamento para poder obter visualizacdo das partes
necessarias. Os detalhes nas estruturas da camada de sec¢édo transversal podem ser
aprimorados com um ataque quimico leve, finalizando a amostra para imagens e
analises subsequentes para a Microscopia Optica adequada.

Figura 15 Cross section

o o Escotha o °
! mﬁ f‘” 2 deszvigiop:;s 3 Corte da placa 4 Embutimento
etapa ZE1VEY componentes etapa etapa
2 S Realizar
S l::;nrr 8 6 a(::n :t = Andlise Relatdrio
etapa (SEIEY  microscégio etapa etapa

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

c) Dye Pry:

Os procedimentos comecam submergindo uma placa-alvo em um corante
fluorescente vermelho especializado, o fluido marcador penetra em quaisquer
rachaduras ou outras aberturas nas juntas de solda expostas. Como parte desse
processo, é feito um processo em gue a placa é colocada na estufa final para definir
o corante. Apdés o cozimento, é necessario executar uma tracao na superficie superior
do componente de forma uniforme.

Os componentes sao puxados manualmente da placa para permitir a
avaliagdo visual das juntas de solda. Quaisquer rachaduras pré-existentes ficardo

manchadas de vermelho. Cada junta é entdo inspecionada com uma ampliacédo

usando Microscopia Optica.



Figura 16 — Dye Pry
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

d) Raio X:
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Figura 17 — Raio X
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

onde o é possivel a identificagdo visual do defeito que ndo é visivel a olho nu é
apresentada neste trabalho o uso do auxilio computacional para a captura das
imagens, incluindo a visdo dos componentes do sistema que causam a falha se
tornando um elo indispenséavel na deteccédo e analise de falhas da producéo real para
os defeitos, como a deteccédo de void dentro das juntas de solda dos componentes

30
etapa

Analise Relatorio
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Para a execugcdo da pesquisa citada a fonte de pesquisa sera executada no
laboratério de uma fabrica no Polo Industrial de Manaus (PIM) onde é produzido
placas de aparelho celular e de notebook, onde acontecem falhas de dificil
identificacdo, como a producdo ndo € de um produto proprio, a apresentacdo das
andlises de falha encontradas no processo produtivo € obrigatéria para o cliente

juntamente com o0 corpo técnico especializado em teste e processo.

5 RESULTADOS

5.1 RAIO X
O detector de raios X consiste em intensificador de imagem de raios X MCP

e CMOS industrial Camera. O intensificador de raios-X MCP captura a mudanca na
intensidade dos raios depois de passar pela placa PCB, e se converte em luz visivel
imagem que é exibida na tela. A camera CMOS adquire a imagem visivel na tela e
converte em uma imagem digital transmitindo para o computador. Na producao
industrial real, considerando o custo do hardware e a eficiéncia da imagem, a geracao
de imagens bidimensionais de raios-X (2D X-Ray) é geralmente usada para coletar
imagens internas conforme figura 64 onde € possivel a identificacdo de defeitos
internos de componentes ndo visiveis a olho nu, em seguida, projetar algoritmos de
deteccédo de defeitos correspondentes de acordo com as caracteristicas da imagem

sem a destruicdo da amostra.

Figura 64 — Defeito interno de cabo quebrado

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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O sistema de analise das imagens de raios-X pode ser avaliado por uma série
de parametros técnicos e regidos pelas normas: IPC 610 - Norma utilizada para
comparagdo dos critérios de aceitabilidade das caracteristicas encontradas,
classificacdo dos defeitos dependendo das caracteristicas do componente e do
produto utilizado mais IPC-A-7095 - Norma utilizada para demonstracdo de padrdes
impostos na fabricac&o e caracteristicas dos produtos de BGA.

Esta pesquisa apresenta um sistema fotos de raios-X em uma PCB de
computador. Utilizando o microscopio RH-2000 System da marca Hirox Europe, que
apresenta configuracdo completa de microscopia digital 3D portatil compativel com
PC com hardware e software de alta qualidade, inspecdo sem contato de quaisquer
amostras de 0,1x até 10.000x. As imagens brutas de raios-X distorcida foram
corrigidas sequencialmente em duas etapas; uma correcao de forma e um processo
de correcéo de intensidade. Desde o espaco mapeamento de distor¢ao foi obtido com
base em recursos de imagem, o desempenho do resultado do mapeamento esta
intimamente relacionado com resultados de extracdo de caracteristicas. Para uma
extracdo confidvel de recursos, uma imagem filtrada por borda foi usada em vez de
binarizada para evitar qualquer corrupg&o dos padrdes em um sombreado localmente
imagem. Para o processo de extracao de caracteristicas, um Kohonen neural rede foi

empregada para localizar automaticamente o padréo centros na imagem de borda.

5.1.1 PROPOSTA TOP

A priorizacdo determinada para proposta de teste para o lado TOP figura 65,
levando em conta que é uma técnica de analise metalografica do raio que permite

examinar a qualidade das soldas internas para analise foram escolhidas:
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Figura 65 — Proposta para teste
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Fonte: Elaborado pelo autor,204

5.1.1.1JTC1, JHDMI e JLAN

Para a andlise dos conectores a considera requisitos para inspecao visual:
Primeiro quando o método de inspecéo visual é usado para verificar a aceitacdo do
produto, os niveis de preenchimento de furo de solda sédo observados. Caso
encontrada alguma ndo conformidade como na figura 66 o processo deve ser parado
e feito a analise e deve ser feito arevisédo do lote produzido. Segundo que os terminais
de soldagem na linha analisada podam ndo ser identificado o defeito no teste
funcional.

Figura 66 - JTC1, JHDMI e JLAN

JTC1 JHDMI JLAN

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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A inspecéo visual ndo mostrou anomalias para todos os casos mostrados na
Figura 66. O os barris foram inspecionados por raio x para observar o preenchimento
do barril com solda, porem essas imagens nao sao possiveis analisar a porcentagem
de preenchimento do buraco. A Figura 67 possibilita ver uma imagem clara de
contraste escuro para furos preenchidos e claro para quando ndo ha solda no furo e
conseguimos determinar exatamente 0s pontos ha imagem simplesmente
processando a imagem com um valor limite, uma vez que a imagem é sombreada de
forma desigual por toda a area. E necessario a utilizagdo do raio X para analise nesse
caso pois a solda pode criar uma crosta falsa sem ter o preenchimento do furo
completo. A IPC-A-610H considera defeito as anomalias de soldas que podem gerar

furos, poros ou vazios como mostra na figura 68.

Figura 67 — Comparacéo do preenchimento do barril bom e ruim

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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Figura 68 — Anomalias de soldagem — void /furos (Pin Holes/Blow Holes)
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Fonte: IPC- 610

5.1.1.2. JDIMM1 e JDIMM2

A figura 69 e 70 de raio X oferece uma perspectiva interna nitida e detalhada,
revelando a a parte interna de visdo dificultada devido a estrutura plastico dos
componentes JDIMM1 e JDIMM2 os slots de meméria RAM. Notavelmente, a analise
ndo revela a presenca de quaisquer defeitos nas jungdes entre esses componentes
como curtos de solda como na figura 71 que podem estar escondidos embaixo da
parte plastica. A caracteristica distintiva observada nos terminais, com sua
configuracdo em formato de "asa de gaivota" (gull wing), esta claramente delineada
na imagem de raio X. A andlise ndo apenas valida a qualidade da conexdo, mas
proporcionando uma visdo confiavel e detalhada do estado funcional e estrutural
desses componentes criticos no sistema. Essa imagem, portanto, € instrumental na
garantia da integridade e desempenho eficiente dessa interface vital em dispositivos

eletrénicos.
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Figura 69 — Raio X JDIMM1
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Figura 70 — Raio X JDIMM2
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Figura 71 — Curto de solda entre terminais

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

A figura 72 revela a presenca de um defeito critico - um curto de solda - no
componente IC por terem 0 mesmo terminal dos componentes JDIMM1 e JDIMM2 o
modo de falha se apresentaria igual. A analise radiografica destaca claramente a
regido comprometida, onde terminais do IC estdo indevidamente conectados,
resultando em um curto-circuito. A visualizagdo proporcionada pela imagem de raio X

permite uma identificacdo precisa da localizacdo do defeito, indicando o ponto



72

especifico onde ocorre a falha na conexdo. A presenca desse curto de solda é
evidenciada pela sobreposicao de materiais condutores, interferindo na integridade da
conexao elétrica no interior do componente IC. Este defeito € de particular
importancia, pois pode impactar negativamente o desempenho do componente e
muitas vezes interrompendo uma funcdo que pode ndo ser identificado pelo processo
pois a placa ndo é testada 100% das funcdes. A analise de raio X se faz necessaria
principalmente quando as falhas ndo sdo detectaveis de forma visivel facil, como por
exemplo quando tem um shild em cima do componente ou quando tem qualquer
bloqueador da visdo de todo o comprimento do terminal do componente impede a

Visao.

Figura 72 - Curto de solda

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

5.113C1

A andlise do processador chamado de UC1 consiste na andlise dos ball
(esferas de solda) pois as imagens de raio X fornecem uma visdo interna nao invasiva,
permitindo a avaliacdo da qualidade das soldas e a deteccéo de potenciais defeitos.
Ao examinar as esferas de solda, pode-se identificar caracteristicas como tamanho,
forma, distribuicdo e integridade das ligac6es. Um aspecto critico € assegurar que as
esferas de solda estejam devidamente alinhadas e conectadas aos terminais dos
componentes, sem apresentar falhas como trincas, voids dentro da norma IPC-A-610

ou curtos de solda. A analise de ball por raio X é particularmente Util para identificar
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defeitos como "voids" (bolhas de ar na solda) e conexdes insuficientes. A qualidade
das esferas de solda é essencial para garantir uma conexao elétrica confiavel,
resisténcia mecéanica e a durabilidade do componente eletrénico.

Para detectar void em esferas de solda as imagens de amostra sdo adquiridas
usando o sistema raios-X. Voids sao definidas como cavidades formadas dentro de
uma esfera de solda devido a quantidade de gases que fica preso na solda bola
durante o refluxo. Para fazer analise dos voids deve usar critérios de aprovagao
contidos na figura 73 e tabela 4 também como também medir o tamanho dos voids

com recurso computacional ou comprar com a IPC respeitando os 30% da area.

Figura 73 — Void em ball

oo'o

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Para analise do BGA utilizamos a IPC — 7095B complementar referente ao
critério de inspecdo de Void pois é referente implementacdo de design e montagem
para tecnologia Ball Grid Array (BGA) e Fine-Pitch BGA (FBGA), com foco em
problemas de inspecéo, reparo e confiabilidade associados ao design e montagem de

placas impressas usando esses critérios da tabela 4.

Tabela 4 — Classificacao de Void

Diametro do Solder | Void 0.20 mm diametro
Ball/ Imagem do % Void % Void
Raio X Diamentro Area
0.85 mm 24% 6%
0.75 mm 27% 7%
0.65 mm 31% 9%
0.55 mm 366% 13%
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0.45 mm 44% 20%
0.40 mm 50% 25%
0.30 mm 67% 44%

Fonte: IPC-7095 B Classificagdo de Voids

Grandes voids nas juntas de solda e excesso de bolas de solda em a
superficie sdo sintomas de um refusdo mal controlado perfil. Os voids sdo nesse caso
o resultado da entrada de oxigénio que ficou presa no meio da solda e causados por
compostos organicos volateis aprisionados substancias do fluxo. Eles podem causar
solda enfraquecida, tornando-as mais propensas a fraturas. Void na superficie podem
causar curtos se ficarem alojados entre duas superficies condutoras. Tempos de
rampa e saturagao mais lentos podem muitas vezes remediam esses dois problemas.

Resfriamento inadequado pode resultar em granulados ou “pedras” nas
juncbes dos componentes com a PCB. Capacitores e resistores S40 mais propensos
a isso tipo de defeito. Se o resfriamento for muito r4pido, um lado de um componente
pode esfriar mais rdpido que o outro, fazendo com que a solda congele nessa ponta
causando problemas como tombstone ou insuficiéncia de solda. Componentes com
chumbo devem ser coplanares de um lado do componente para O outro pois
problemas de coplanaridade sao geralmente os resultados de problemas de
manipulacdo errada dos componentes sensiveis a umidade ou com armazenamento
incorreto de temperatura e humidade. Problemas de coplanaridade podem ser
causam juntas de solda abertas, bolas de solda soltas, componentes dobrados,
torcidos ou levantados.

Grandes voids nas juntas de solda e excesso de bolas de solda em a
superficie sdo sintomas de um refusdo mal controlado perfil. Os voids sdo nesse caso
o resultado da entrada de oxigénio que ficou presa no meio da solda e causados por
compostos organicos volateis aprisionados substancias do fluxo. Eles podem causar
solda enfraquecida, tornando-as mais propensas a fraturas. Void na superficie podem
causar curtos se ficarem alojados entre duas superficies condutoras. Tempos de
rampa e saturacao mais lentos podem muitas vezes remediam esses dois problemas.

Resfriamento inadequado pode resultar em granulados ou “pedras” nas
juncbes dos componentes com a PCB. Capacitores e resistores S&40 mais propensos
a isso tipo de defeito. Se o resfriamento for muito rapido, um lado de um componente

pode esfriar mais rapido que o outro, fazendo com que a solda congele nessa ponta
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causando problemas como tombstone ou insuficiéncia de solda. Componentes com
chumbo devem ser coplanares de um lado do componente para o outro pois
problemas de coplanaridade s&o geralmente os resultados de problemas de
manipulacdo errada dos componentes sensiveis a umidade ou com armazenamento
incorreto de temperatura e humidade. Problemas de coplanaridade podem ser
causam juntas de solda abertas, bolas de solda soltas, componentes dobrados,
torcidos ou levantados.

Para a analise do BGA a considera requisitos para inspec¢éo visual: Primeiro
guando o método de inspecdo visual € usado para verificar a aceitacdo do produto,
0s niveis de aumento visual da norma séo aplicados critérios de aprovacéo contidos
na tabela 5. Segundo que os terminais de soldagem na linha externa (perimetro)
devem ser inspecionados visualmente sempre que possivel e pratico na figura 1
mostra imagens da norma IPC usada de comparacdo. Terceiro a matriz da area tem
gue ser alinhada em ambas as direcdes, X e Y com os marcadores de canto (pontos
de referéncia) ndo PCB (se presentes). Quarto que a auséncia de um terminal de
componente de matriz de area, como esferas de solda ou colunas, é um defeito, a
menos que especificado de outra forma pelo projeto. Se for necessario um
preenchimento por baixo (Underfilling), os critérios de processamento e aceitabilidade

devem sera cordado entre o fabricante e o usuario.
Tabela 5 — Critérios dimensionais — Componentes BGA com bolas colapsantes

Caracteristicas Clausula | Classes 1,2,3
O desalinhamento da esfera de solda nao viola o
Alinhamento 8.3.12.1 | espaco elétrico minimo.

Espaco da esfera de
solda (C), Figura 8-
161 8.3.12.2 | A esfera de solda ndo viola o espaco elétrico minimo

Nao ha ponte de solda; as esferas de solda BGA
entram em contato e fluem para linha, formando um
Conex0fes soldadas |8.3.12.3 |lago eliptico continuo ou uma conexdo de ilar.

30% ou menos de vazios em qualquer esfera na area

Vazios 8.3.12.4 |de imagem dos raios X.
Material de Quando for necessario, o0 material de enchimento
enchimento ou abaixo (underfilling) ou retencéo esta presente e
retencao inferior 8.3.12.5 |completamente selado.

Fonte: IPC 610
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O alinhamento adequado de BGA é critico para garantir a integridade da
conexao entre as esferas de solda da BGA e os pads correspondentes na placa de
circuito. A IPC-A-610H como mostra na figura 74 menciona critérios especificos para
avaliacdo visual do alinhamento correto das esferas de solda BGA em relagdo aos
pads classificando como ideal e defeito e na figura 75 apresenta os critérios de
montagem.

Figura 74 — Montagem de superficies de matrizes de area (BGA) — Alinhamento
Ideal - Classe 1,2,3

* A colocacao de esferas de BGA esta centralizada e ndo
mostra nenhum desalinhamento da esfera aos centros
da faixa.

Defeito - Classe 1,2,3

+ O desalinhamento da esfera de solda viola 0 espaco
elétrico minimo.

Fonte: IPC 610

Figura 75 — Montagem de superficies de matrizes de area (BGA) — Alinhamento
Ideal — Classe 1,2,3

- As terminais de esferas de solda do BGAs&o
uniformes em tamanho e forma.

ik Aceitavel — Classe 1,2,3
IR - N3o ha pontes de solda

- As esferas de solda do BGA estdo em contato e fluem
pela faixa formando uma volta eliptica uniforme ou uma
conexdo de pilar

Indicador de processo — Classe 2,3

- As esferas de solda do BGA ndo sdo uniformesem
tamanho, forma, coloracdo e contraste de cor.

Defeito — Classe 1,2,3

- A conexdo de solda esta fraturada, ver Figura 8-162.

- A esfera n&o fluicom a solda (head in pillow/head on
pillow), ver Figura 8-163

Figurs 3-166

- Ha evidéncia visual o de Raios X de pontes de
solda, ver Figura 8-164.

- A conexdo de solda mostra uma “cintura”indicando que a
esfera de solda e a pasta de solda aplicada ndo fluiram
juntoas, ver Figura 8-165.

- Molhagem incompleta na faixa, ver Figuras 8-165 e 166.

Fgura 8-164

Figura 3-167

- As esferas de solda do BGA tem refluxo incompleto da
pasta de solda, ver Figura 8-167.

Fonte: IPC 610
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A figura 76 fornece uma visdo interna detalhada que permite a realizacéo
precisa de medicbes do tamanho dos balls (esferas de solda). Através desta técnica
de inspecdo ndo destrutiva, cada ball é claramente delineada na imagem, permitindo
a identificacdo e marcacdo de seus contornos mesmo para os ball com ma formacéo.
A andlise de raio X possibilita a medicdo exata do diametro de cada esfera, sendo um
método eficaz para avaliar a uniformidade e consisténcia das dimensdes em toda a
superficie do componente eletronico. A imagem de raio X proporciona ndo apenas
uma visualizacdo qualitativa das esferas de solda, mas também dados quantitativos.

Figura 76 — Medicdes do tamanho do ball com méa formagéo

23 0

£

(a) Porosity defect measurement (b) Jointed welding defect measurement

Fonte: IPC-A-610
Deve-se notar que na Figura 77 temos uma imagem macro do processador

para observar ainspecao real que é realizada no processo no comego na investigacao
de qualquer placa, na figura 78 a obtencédo de figuras de diferentes formatos de curtos
e mais aproximadas de ver o defeito somente para fins de demonstracao, as imagens
sao super importantes para a detecdo do defeito uma vez que podemos identificar

varios causadores de curtos como: perfil de forno incorreto, ma formacéo do ball, ndo

conformidades da placa ou do processador, etc...
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Figura 77 — Processador com curto de solda

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Figura 78 — Curto de solda

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

A norma IPC-A-610 define critérios para aceitagdo ou rejeicdo de soldas naa
figura 79 com base em varios parametros, incluindo tamanho, forma, posicdo e
integridade. No contexto de curtos-circuitos, a nhorma especifica que a presenca de
curtos entre as esferas de solda e outros terminais ou trilhas na placa de circuito
impresso € uma ndo conformidade. Quando se refere a distancias minimas, propde
requisitos especificos sobre as distancias minimas permitidas entre as esferas de

solda e outros componentes ou trilhas para evitar curtos.



Y

e

.

4 .
\.

G :
0!
LA L
o0

L X 4

79

Figura 79 — Defeito curto de solda

Defeito — Classe 1,2,3

-
* Ha evidéncia visual o de Raios X de pontesde
solda, ver Figura 8-164.

Fonte: IPC-A-610H

5.2 CROSS SECCTION
5.2.1 LADO TOP

A priorizagdo determinada para proposta de teste para o lado TOP figura 22,

levando em conta que é uma técnica de analise metalografica que permite examinar

a qualidade das soldas e das interfaces entre os componentes na PCBA para analise

foram escolhidas:

1.

JWLAN1 é o conector para acoplar a WLAN modulo sem fio
bluetooth com o objetivo de observar a soldas SMD, pois
conectam os dispositivos eletronicos a placa de circuito. Verificar
a qualidade das soldas SMD é essencial para garantir conexdes
sélidas e evitar possiveis falhas de soldagem, como falhas de
filamento, trincas ou voids.

UC1 BGA os componentes BGA, como processadores ou chips de
memoria, tém esferas de solda na parte inferior que fazem contato
com a placa de circuito. O teste de cross section pode revelar
problemas nas esferas de solda, como trincas ou falhas de ligacao.
JDIMML1 é critico pela funcionalidade na conexdo de com o slot de
memoria RAM e tem como caracteristica os terminais em formato
de "asa de gaivota" (gull wing). Os seguintes aspectos sao
considerados ao avaliar a qualidade dos terminais: anélise angulo
de inclinacdo, integridade das soldas, distancia entre os terminais,
orientacdo e alinhamento, a quantidade adequada de solda e
auséncia de contaminagao

JHDM1 como os conectores de alimentacdo, USB ou HDMI, sdo
cruciais para a funcionalidade do notebook. Verificar a qualidade
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das soldas e das interfaces de contato desses conectores €
importante para garantir uma conexdo confiavel. Com intuito de
avaliar a qualidade das conexbes PTH e verificar a conformidade
com as especificagcbes e padrbes através das analises das

dimensdes e a qualidade das soldas.

Figura 22 — Proposta de teste TOP
Proposta de teste - Top

Componentes para Cross
Section:

1. JWLANI

2. UC1BGA

3. JDIMMI

4, JHDMI

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

5.2.1.1 JIWLAN1

Para a andlise dos conectores a considera requisitos para inspecao visual:
Primeiro quando o método de inspecao visual é usado para verificar a aceitacdo do
produto, os niveis de preenchimento de furo de solda sdo observados. Caso
encontrada alguma ndo conformidade como na figura 23 o processo deve ser parado
e feito a analise e deve ser feito arevisao do lote produzido. Segundo que os terminais

de soldagem na linha analisada podam ndo ser identificado o defeito no teste
funcional.
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Figura 23 — Corte JWLANL1

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
As imagens macroscopicas do corte transversal estdo mostrando a primeira
linha de terminais. A soldagem dos terminais mostrando uma estrutura homogénea e
continua (onde ndo apresenta rupturas).

Figura 24 — IMC JWLAN1

IMC Left Terminal IMC Right Terminal

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Um terminal molhado é evidente. O IMC foi encontrado na figura 24 em torno
de 2,97 um. O controle adequado do IMC ajuda a garantir que as soldas sejam
duraveis e capazes de resistir a condicdes operacionais adversas. O IMC
(Intermetallic Compound) € um termo comum e usado em analises de solda.

O IMC refere-se a compostos intermetalicos que se formam na interface entre
0 material de solda (geralmente estanho) e os materiais a serem unidos durante o
processo de soldagem. Os compostos intermetalicos séo ligas de metais que tém

propriedades distintas e diferentes composi¢cdes em comparagcdo com 0s materiais de
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base. Quando a solda é aquecida durante o processo de soldagem e entra em contato
com os materiais de base, ocorre uma reacao quimica entre os &tomos dos materiais,
levando a formacgéo do IMC. Alguns dos principais pontos a serem considerados em

relacdo ao IMC em analises de solda incluem:

1. Espessura controlada: A espessura do IMC deve ser controlada, pois
uma camada excessivamente espessa pode causar problemas, como
fragilizagéo da solda.

2. Composicao controlada: A composicao do IMC deve ser monitorada
para garantir que ela esteja dentro de limites aceitaveis. A composicao
do IMC pode variar dependendo dos materiais de base e da liga de
solda usados.

3. Adesao adequada: O IMC deve aderir firmemente tanto ao material de
solda quanto ao material de base para garantir uma conexao soélida e
confiavel.

4. Impacto na confiabilidade: O IMC pode afetar a confiabilidade da solda
ao longo do tempo, especialmente em situacfes de ciclagem térmica e
estresse mecanico. Portanto, € importante entender como o IMC pode

influenciar o desempenho alongo prazo dos componentes soldados.

Além do IMC podemos observar que o componente segue a norma de
referéncia para a andlise é a IPC-610 e considerando o contato aceitavel a solda nédo

pode estar fazendo contato com o corpo do componente.
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Figura 25 — Aceitabilidade JWLAN1

Aceitavel - Classe 1

+ Minimo comprimento da junta lateral (D} € igual a
espessura do terminal (W) ou 0,5 mm [0,02 pol.], a que
for menor.

Aceitdvel - Classe 2,3

+ Minimo comprimento da junta lateral (D} & igual a
espessura do terminal (\W).

+ Quando o comprimento do terminal (L) (conforme
medido a partir da ponto para o meio ponto do raio
de envergadura do calcanhar] for menor do que (W), o
minimo comprimento da junta lateral (D) é de pelo menos
75% do comprimento do terminal (L},

Defeito - Classe 1

+ Minimo comprimento da junta lateral (D) ¢ menor do que
a espessura do terminal (W) ou 0.5 mm (0,02 pol.], o que
for menar.

Defeito - Classe 2,3

+ O comprimento da junia lateral (D) € menor do que a
espessura do terminal (W) ou 75% do comprimento do
terminal (L), o que for menor,

Fonte: IPC-A-610H

5.2.1.2 UC1 BGA

As imagens macroscoépicas do corte transversal estdo mostrando a primeira
linha, existem algumas imagens ao longo da primeira linha de bolas de solda conforme
imagem 26. Foram seccionadas 2 balls imagem 27 para revelar uma unica fileira de
24 bolas a partir do centro nas condicdes para demonstrar a conformidade. Essa
amostra foi embutida em uma montagem metalografica a frio e polidas para revelar
uma secao transversal sob a &rea das juntas da matriz do processador, o que deixou
evidentes as as esferas de forma arredondada e estrutura homogénea e IMC
continuo. O IMC foi encontrado lado direito 3,52 um e lado esquerdo em 2,74 um. Esta
soldagem esta de acordo com IPC-A-610H
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Figura 26 — Primeira fila BGA processador

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
Figura 27 — BGA e IMC

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
A linha de bolas é centralizada e alinhada e segundo o critério de aprovacao
da IPC. Na figura 28 pode-se observar que o componente segue a norma de
referéncia para a andlise é a IPC-610 e considerando o contato aceitavel a solda ndo
pode estar fazendo contato com o corpo do componente.
Figura 28 — Mascara de solda

—

B

/

c

P Tsg 64

A - Area transversal da esfera de solda reduzida
B — Mascara de solda concentra o estresse
C- A expansao térmica no eixo Z € maior para a mascara de solda do que
para a bola de solda
Fonte: IPC-7095D
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Conforme a figura 29 podemos observar o void da figura 1 de um corte
metalografico de cross section essa imagem é feita através do processo de
embutimento a Frio com Resina Epoxi do processador onde vamos ver corte de uma
fileira e com o auxilio de um microscoépio x50 utilizado para avaliar a microestrutura
de uma dada amostra, em uma seccédo determinada, esse processo trata de um teste
destrutivo e que leva em torno de 2 dias para o processo completo, o que inviabiliza

0 USO continuo no processo produtivo.

Figura 29 — Montagem de superficies de matrizes de area (BGA) entre esferas de
solda
Aceitavel - Classe 1,2,3

» As esferas de solda do BGAndo violam o espago
elétrico minimo, ver Figura B-161-C.

Defeito - Classe 1,2,3

* 0 espaco entre as esferas de solda do BGA violao
espanelioo minimo.

= -
Fonte: IPC-A-610H

A norma IPC-A-610H ndo fornece especificamente em ndameros o
espacamento entre os BGAs. No entanto, a norma inclui critérios para a aceitacéo de
soldas de BGA e fornece informacdes gerais sobre a inspecéo de BGAs.

Para determinar o espacamento adequado entre os BGAs, vocé deve
considerar principalmente as especificacdes de design fornecidas pelo fabricante da
PCB e do BGA, bem como as praticas recomendadas na industria para o
espacamento entre componentes, no caso como estamos falando do processador da
Intel, podemos considerar:

1. Espagamento minimo entre BGAs: O espacamento entre BGAs deve
ser determinado com base nas especificacbes de design e nos
requisitos de montagem do PCB. O fabricante do PCB geralmente
fornecera informacBes especificas sobre o espacamento minimo
recomendado entre os pads de solda de BGA.

2. Alinhamento preciso: A norma IPC-A-610H destaca a importancia do
alinhamento preciso dos BGAs durante o processo de montagem. 1Sso
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inclui garantir que os pads de solda do BGA estejam alinhados
corretamente com os pads correspondentes na PCB.

3. Inspecéo de soldas de BGA: A IPC-A-610H inclui critérios de aceitacédo
para inspec¢édo visual de soldas de BGA, incluindo aspectos como a
presenca de trincas, bolhas, inclusfes de solda e outras caracteristicas
gue podem afetar a qualidade da solda. Esses critérios ajudam a
determinar se a montagem de BGA atende aos padrbes de qualidade
aceitaveis.

Mostrar imagens de um processador com void em um do corte transversal
estdo mostrando a primeira linha na figura 30, existem algumas imagens ao longo da
primeira linha. Foram seccionadas 8 balls na imagem 31 para revelar as diferentes
condicbes para demonstrar ndo conformidade.

Figura 30 — Primeira fila de um processador com void

——

SO0 _ReRREE BB 5. 00RE0 afw

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
Figura 31 — cross section de um processador com furos no ball

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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Os void (ou também conhecida como bolas de solda soltas) na superficie
podem causar curtos como na figura 32 podemos observar a primeira fila de um
processador com curto, se ficarem alojados entre duas superficies condutoras.
Tempos de rampa e saturacao mais lentos podem muitas vezes remediam esses dois
problemas. Na figura 33 o cross section mais detalhado da area do corte onde é
possivel ver com detalhes o curto. A figura 34 mostra que a camada intermetalica com

a medida da espessura entre 3,20 e 3,28 pm. Demonstrando normalidade

Figura 32 - Primeira fila de um processador com curto

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Figura 33 — Cross section de um curto de solda

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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Figura 34 — IM da placa com curto de solda

.'V' O‘N""‘

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Segundo a IPC-7095 revisao D trata sobre a conformidade das placas com a

regido da mascara de solda ndo deve demonstrar estresse ou diferenca na formacéo

da bola, incluindo informacdes importantes sobre o design, aplicacédo e inspecao da

mascara de solda em PCBs, visando garantir que as soldas sejam feitas de maneira

confiavel e que a integridade do circuito ndo seja comprometida durante o processo

de montagem eletrdnica. A norma conta com 0s seguintes aspectos para analise:

1.

3.

Espacamento entre pads e méascara de solda: A norma fornece
orientagdes sobre a distancia apropriada entre as almofadas (pads) de
solda e a mascara de solda circundante para garantir que ndo haja
curto circuitos durante o processo de soldagem.

Design das aberturas da mascara de solda: A norma descreve como
projetar as aberturas na mascara de solda de acordo com o tipo de
componente e o processo de soldagem a ser utilizado. Isso inclui
informacgdes sobre as dimensfes das aberturas e 0 espacamento entre
elas.

Tolerancias e especificagbes da mascara de solda: A IPC-7095-D
estabelece tolerancias e especificacfes para a espessura da mascara
de solda e outros parédmetros relacionados a sua aplicacdo. Isso
garante que a mascara de solda seja aplicada de maneira consistente
e atenda aos requisitos de qualidade.

Inspecdo da mascara de solda: A norma também fornece orientacdes
sobre como inspecionar a mascara de solda apés a aplicacdo para
identificar possiveis defeitos ou problemas que possam afetar a

gualidade da soldagem.
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Grandes Voids como na figura 355 nas juntas de solda e excesso de bolas de
solda em a superficie sdo sintomas de uma solda mal controlada com relagdo ao perfil.
Grandes voids (entrada de oxigénio no meio da solda) séo causados por compostos
organicos volateis aprisionados substancias do fluxo. Eles podem causar solda
enfraquecida, tornando-as mais propensas a fraturas. Visdo do cross section de ball

com ma formagéo.

Figura 35 — cross section de 6 balls de um processador

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

O defeito de head in pillow figura 36 que em portugués € cabeca no travesseiro
€ produzido durante o reflow, quando o depdésito de pasta impressa ndo funde de
forma correta pois a esfera ndo colapsa e se funde com a pasta caracterizado pela
soldagem incompleto da junta ao conectar um BGA. Existem duas fontes principais
de defeitos da cabeca no travesseiro: solda deficiente (problemas com a printer ou
stencil) ou empenamento do componente. Solda deficiente pode resultar de uma
variedade de fontes, como oxidagdo da esfera de solda, perfil de refluxo térmico

inadequado ou acéo de fluxo deficiente.
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Figura 36 — Falha de “HEAD IN PILLOW NO BALL” ou cabecga sobre o travesseiro
guando a solda ndo tem ligacdo com o PAD

Fonte: IPC-7095D

A norma IPC-A-610 na figura 37, que estabelece critérios para a aceitabilidade
de montagens eletrbnicas, inclui diretrizes especificas para o defeito conhecido como
"head-in-pillow" (cabeca no travesseiro), a classificacdo do defeito "head-in-pillow" na
norma depende da extensdo e das caracteristicas especificas do defeito. Em geral, a
norma categoriza os defeitos de solda em classes, sendo a Classe 3 a mais restritiva
e a Classe 1 a mais permissiva em termos de aceitabilidade.

Figura 37 —Montagem de superficies de matrizes de area (BGA) — Conexdes de solda

Ideal — Classe 1.2.3

- As terminais de esferas de solda do BGAsao
uniformes em tamanho e forma.

Aceitavel — Classe 1,2,3

« Nao ha pontes de solda

« As esferas de solda do BGA estao em contato e fluem
pela faixa formando uma volta eliptica uniforme ou uma
conexao de pilar, ver Figura 8-160.

Indicador de processo — Classe 2.3

» As esferas de solda do BGA nao sao uniformesem
tamanho, forma, coloracao e contraste de cor.

Defeito — Classe 1,2,3
« A conexao de solda esta fraturada, ver Figura 8-162.

« A esfera nao flui com a solda (head in pilow/head on
pillow). ver Figura 8-163.

+ As esferas de solda do BGA tem refluxo incompleto da
pasta de solda, ver Figura 8-167.

Figura 8-167

Fonte: IPC-A-610H
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Andlises de falha onde observa-se claramente que a trinca se propaga ao
longo da interface, incluindo a analise da secéo transversal, foram realizadas na placa
testadas pois queda para investigar o modo de falha e compreender o impacto do que
ocorreu nas juntas de solda. A Figura 38 mostra a falha que ocorreu em uma placa
montada falhou em um teste funcional com mal funcionamento do teclado. Isso indica
gue a falha esta concentrada principalmente nos cantos do ball. Também indica que
o modo de falha predominante € a formacgdo de crateras, foram encontrada trinca
parcial do IMC e a desconexdo da solda com o PAD, mas o modo de falha
predominante foi a cratera da almofada, que mostra fratura na placa laminada sob as

juntas de solda.

Figura 38 — Trinca no BGA visdo cross section

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

A imagem do cross section na figura 39 revela uma falha significativa na
integridade da junta de solda de uma esfera BGA, identificando claramente a presenca
de um defeito do tipo "void". Este defeito, visivel como uma &rea escura ou vazia ha
junta de solda, indica a presenca de bolhas de ar ou outros contaminantes que
impedem uma conexao eficaz entre a esfera BGA e o PAD. A visdo oferece uma visado
tridimensional detalhada, destacando a extensdo do "void" e seus efeitos potenciais

na qualidade da conexéo inclusive a rachadura que interrompe a conexao.
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Figura 39 - Void no BGA visdo cross section

Fonte: Intel, 2005

5.2.1.3. IDIMM1

A figura 40 mostra a visdo do corte transversal estda mostrando a conformidade
do material interno e as caracteristicas da soldabilidade do terminal. A soldagem dos
terminais mostrando uma estrutura homogénea e IMC continuo. Um terminal molhado
€ evidente. O IMC na figura 41 foi encontrado em torno de 3,08 um. Os seguintes
critérios foram considerados para avaliar a qualidade dos terminais "asas de gaivota":

1. Angulo de Inclinagdo: A inclinacio das “"asas de gaivota" deve
estar dentro das tolerancias especificadas pelo fabricante do
componente ou pelas normas da industria. Desvios significativos
podem afetar a qualidade da soldagem.

2. Integridade das Soldas: As "asas de gaivota" devem estar
firmemente soldadas a superficie da PCB, sem falhas de solda,
trincas ou vazios. A qualidade das soldas é critica para uma
conexao elétrica confiavel.

3. Distancia entre "Asas de Gaivota": A distancia entre as "asas de
gaivota" deve ser uniforme e estar dentro das tolerancias
especificadas. Isso garante o0 correto posicionamento do
componente na PCB.

4. Orientagdo e Alinhamento: O componente SMD deve estar
alinhado corretamente com as "asas de gaivota" posicionadas de

forma consistente em relacdo as pads da PCB.
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5. Aplicacdo de Solda: A quantidade adequada de solda deve ser
aplicada durante o processo de montagem para garantir uma
conexao confidvel entre as "asas de gaivota" e a PCB.

6. Auséncia de Contaminacdo: As "asas de gaivota" ndo devem estar
contaminadas com substancias estranhas, como fluxos de

soldagem.

Figura 40 — Corte JDIMM1

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Figura 41 — IMC JDIMM1

B

Ao it ot o e A \'\‘M

'IMC Left Terminal IMC Right Terminal

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Ao analisar a figura , devemos ter uma atencdo especial na formacédo de
camadas intermetélicas refere-se as camadas de ligas metalicas que se formam na

interface entre o material de solda e os materiais a serem unidos durante 0 processo
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de soldagem. Essa camada intermetalica tem caracteristica de estar dentro de um
parametro aceitavel encontrando o terminal direito em 3.28 um e o direito em 2.97 pm.

5.2.1.4. JHDMI1

A imagem obtida por meio de um corte transversal em um conector HDMI com
furos PTH (Plated Through-Hole) revela uma visdo conexdes internas onde podemos
identificar com clareza a estrutura dos furos metalizados PTH que atravessam a placa
do conector mensurando as dimensdes e a qualidade da solda. A qualidade e a
integridade dessas conexdes se tornam evidentes, permitindo a deteccdo de
eventuais falhas, como irregularidades nas soldas ou presenca de vazios. A figura 42
também proporciona informacgfes valiosas sobre as dimensdes e a disposicdo das
conexdes PTH, elementos essenciais para a transmissédo confiavel de sinais de alta

definicdo e audio em sistemas HDMI.

Figura 42 — Terminais JHDMI1

T

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

A soldagem mostrando uma estrutura homogénea e IMC continuo. O
preenchimento dos furos passantes é 100%. Ao analisar o IMC pode-se observar que
0 componente segue a norma de referéncia para a analise é a IPC-610 e considerando
0 contato entre a e o preenchimento do barril. Também devesse analisar a espessura
controlada na figura 43 que esté no lado direito 3,20 um e no lado esquerdo 2,97 pm
pois uma camada excessivamente espessa pode causar problemas, como
fragilizacdo da solda. A composicdo do IMC esta dentro de limites aceitaveis.

Considerando a ades&o adequada como observamos o IMC aderiu firmemente tanto
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ao material de solda quanto ao material de base para garantindo uma conexao solida
e confiavel.

Figura 43 — IMC JHDMI1

S il Lt RN et A i by

IMC Left Terminal MC Right Terminal
Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Segundo a norma IPC -610 para garantir o funcionamento do componente
aceitabilidade deve 75% do barril preenchido como mostra a figura 44. 1sso contribui
para garantir a qualidade e a confiabilidade dos conectores HDMI utilizados em
dispositivos eletrénicos, assegurando que o0s consumidores desfrutem de uma
experiéncia de audio e video impecavel. O controle adequado do IMC ajuda a garantir
gue as soldas sejam duraveis e capazes de resistir a condicdes operacionais
adversas.

Figura 44 — Aceitabilidade JHDMI1

Aceitavel - Classe 1,2,3

» Minimo de 75% de enchimento. Maximo total de 25%
de depressao, incluindo os lados secundario e primario
& permitido.

Defeito - Classe 2,3
« O enchimento vertical do furo é inferior a 75%

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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5.2.2 LADO BOTTON

A priorizagao determinada para proposta de teste para o lado BOTTON figura
45, levando em conta que é uma técnica de andlise metalogréfica que permite
examinar a qualidade das soldas e das interfaces entre os componentes na PCBA

para analise foram escolhidas:

1. PQBI1 como os conectores de alimentagédo, USB ou HDMI, sdo
cruciais para a funcionalidade do notebook. Verificar a qualidade
das soldas e das interfaces de contato desses conectores €
importante para garantir uma conexdo confiavel. Com intuito de
avaliar a qualidade das conexdes PTH e verificar a conformidade
com as especificagcbes e padrbes através das andlises das
dimensdes e a qualidade das soldas.

2. PQBL1 Um IC é um dispositivo que incorpora varios componentes
eletrbnicos (como transistores, resistores, capacitores) em um
anico chip de silicio. Os ICs desempenham Vérias funcdes
essenciais em uma placa de circuito. Nesse caso o IC é
responsavel pelas funcbes de microprocessadores e
microcontroladores executam funcdes de processamento de
dados. Eles s@o o cérebro de muitos dispositivos eletrénicos,

controlando operacdes e executando algoritmos.
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Figura 45 — Proposta de teste Botton

Proposta de teste - Bofton

Componentes para Cross Section:
1. JLAN
2. PQEBI

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

5.2.2.1 LAN

As imagens macroscoépicas do corte transversal estdo mostrando a primeira
linha de terminais. com furos PTH revela uma visdo conexdes internas onde podemos
identificar com clareza a estrutura dos furos metalizados PTH que atravessam a placa
do conector mensurando as dimensdes e a qualidade da solda. A soldagem
mostrando uma estrutura homogénea e IMC continuo. O preenchimento dos furos
passantes € 98%. Levando em conta os dados encontrados verificados no cross
section a andlise do componente no corte transversal de acordo com os critérios de
aceitabilidade apresentados na Figura 46, a qualidade e a integridade dessas
conexbes se tornam evidentes, permitindo a deteccdo de eventuais falhas, como
irregularidades nas soldas ou presenca de vazios. Essa imagem também proporciona
informacOes valiosas sobre as dimensdes e a disposicdo das conexdes PTH,
elementos essenciais para a transmissao confiavel de sinais de alta definicdo e audio

em sistemas HDMI.
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Figura 46 — Corte JLAN

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

E possivel afirmar que a junta soldada analisada foi encontrada em
conformidade com as Normas IPC-A-610, portanto, pode ser disse que o processo de
soldagem nos terminais atende aos conceitos internacionais de qualidade e
considerando o contato entre a e o preenchimento do barril. Na figura 47 deve-se
analisar a espessura controlada que esta no lado direito 3,20 e no lado esquerdo 3,83
pois uma camada excessivamente espessa pode causar problemas, como
fragilizacdo da solda. A composicdo do IMC esta dentro de limites aceitaveis.
Considerando a ades&o adequada como observamos o IMC aderiu firmemente tanto
ao material de solda quanto ao material de base para garantindo uma conexao solida
e confiavel.

Figura 47 — IMC JLAN

'y

g

454

' J d ,‘ : ! ‘ i E ‘ d
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J

IMC Left Terminal

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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A norma IPC-A-610 estabelece que os critérios devem ser superiores a 75%
conforme figura 48 para o preenchimento do furo e assim para garantir que os furos
sejam preenchidos adequadamente com solda. Isso é crucial para garantir uma
conexao elétrica robusta e confiavel entre as camadas do PCB. A conexdo de solda
gue nao estiver de acordo com os termos citados na tabelo 3 sera considerado defeito,
pois os dados contidos na Tabela 3 é utilizado para as condicbes minimas aceitaveis

para os diferentes critérios.

Figura 48 — Critérios de aceitabilidade preenchimento de furo

Aceitavel - Classe 1,2,3

+ Minimo de 75% de enchimento. Maximo total de 25%
de depressao, incluindo os lados secundario e primario
€ permitido.

Defeito - Classe 2,3
» O enchimento vertical do furo é inferior a 75%.

Fonte: IPC-A-610H

Tabela 3 — Furos passantes metalizados com terminais de componentes, minimas

condi¢cdes aceiraveis.

Classe
Critérios Classe 1 2 Classe 3

A.A molhagem circunferencial no lado primario | Nao
(lado de destino da solda) do terminal e barril | especificado | 180° 270°
Nao
B. Enchimento vertical da solda? especificado | 75% 75%
C. Filete e molhagem circunferencial no lado
secundario (lado de fonte de solda do terminal
e barril® 270° 270° 330°
D. Porcentagem da area da ilha coberta com
solda com molhabilidade no lado priméario da
solda (lado de destino da solda) 0 0 0
E. Porcentagem da area de ilha coberta cm
solda com molhabilidade no lado secundario
(lado de fonte da solda 75% 75% 75%
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Nota 1. A molhagem se refere a solda aplicada pelo processo de soldagem.
Nota 2. A altura da 25% nédo preenchida inclui tanto as depressdes do lado de

destino como de fonte.
Nota 3. Também se aplica ao terminal e ilha dos furos ndo metalizados.

Nota 4. Também se aplica aos furos ndo metalizados.
Fonte: IPC-A-610H

5.2.2.2 PQBL1

Na figura 49 podemos observar um IC chip encapsulado sem terminais é uma
caracteristica crucial para garantir o desempenho e a confiabilidade do dispositivo
eletrénico. Nesse tipo de encapsulamento, o chip é revestido por um material que ndo
possui pontos de conexdo visiveis na superficie externa, tornando essencial a

aplicacdo de técnicas avancadas de soldagem.

Figura 49 — Cross section PQBL1

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Ao analisar o IMC pode-se observar que o componente segue a norma de
referéncia para a analise é a IPC-610 e considerando o contato aceitavel a solda ndo
pode estar fazendo contato com o corpo do componente. Na figura 50 deve-se
analisar a espessura controladaque esta no lado direito 2,97 um e no lado esquerdo
2,19 um, pois uma camada excessivamente espessa pode causar problemas, como
fragilizacdo da solda. A composicdo do IMC esta dentro de limites

aceitaveis.Considerando a adesdo adequada como observamos o IMC aderiu
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firmemente tanto ao material de solda quanto ao material de base para garantindo

uma conexao soélida e confiavel.

Figura 50 — IMC PQB11

SURLANE W T o s gl

IMC Left Terminal IMC Left Terminal

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

A IPC-A-610H reconhece que, em alguns casos, componentes, como os chips
encapsulados sem terminais, podem ter caracteristicas especificas relacionadas as
terminacbes casteladas. E importante referenciar as especifica¢cbes do componente e
os desenhos do fabricante para determinar os requisitos especificos para esses
casos. A Figura 51 mostra as caracteristicas do aceitavel e defeito. A norma destaca
gue as dimensdes exatas e configuracbes especificas podem variar dependendo do
projeto e das especificacbes do componente. Portanto, € crucial consultar as
informacgdes fornecidas pelo fabricante do componente ou pelas especificacdes do

projeto.
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Figura 51 -Conjuntos pela tecnologia de montagem em superficie

12.2.4.3 Chip Encapsulado sem Terminais (“Leadless Chip Carriers") com Terminages
Casteladas, Minima Largura da Junta da Extremidade (“End Joint Width") (C)

Condicéo Alvo - Classe 1,2,3

+ A largura da junta da extremidade (C) € igual a largura da
castelacao (W).

Aceitavel - Classe 1,2
+ A minima largura da junta da extremidade (C) € 50% da
largura da castelacao (W).

Aceitdvel - Classe 3

+ A minima largura da junta da extremidade (C) é 75% da
largura da castelacao (W).

Defeito - Classe 1,2

+ A largura da junta da extremidade (C) € inferior a 50% da
largura da castelacao (W).

Defeito - Classe 3

+ A largura da junta da extremidade (C) € inferior a 75% da
largura da castelacao (W).

Fonte: IPC-A-610H

5.3 DYE PRY

5.3.1 PROPOSTA TOP
A imagem obtida por meio do teste de dye pry em um processador oferece

uma visao intrincada das camadas internas do dispositivo, permitindo a deteccéo de
potenciais falhas de encapsulamento e soldagem. Ao aplicar cuidadosamente um
corante penetrante, em seguida, separar as camadas do encapsulamento, essa
técnica revela detalhes sobre a qualidade das soldas, bem como a aderéncia das
camadas de encapsulamento. A imagem resultante destaca areas criticas onde
podem ocorrer defeitos, como trincas, falhas de aderéncia ou inclusdes, fornecendo
uma analise precisa que é fundamental para a confiabilidade e o desempenho do
processador em sistemas eletrénicos complexos. Na figura 52 mostra a proposta de

teste para o lado TOP
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Figura 52 — Proposta de teste lado TOP

Proposta de teste — Top

Componente para Dye Pry:

1. UC1BGA

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

O componente escolhido para o teste é o processador Intel como pode ser
observado na figura 53 que pode fornecer informacdes valiosas sobre a qualidade das
soldas que conectam o processador a PCB. Isso pode ser particularmente importante
em aplicacdes criticas em que a confiabilidade é essencial. € uma técnica de inspecao
que pode ser usada para avaliar a integridade das ligacbes de solda entre um
componente eletrébnico, como um processador e PCB. No entanto, é importante
observar que o resultado do teste dependera das caracteristicas especificas do
processador Intel em questdo, bem como das condi¢cdes do teste e da qualidade das
soldas. As informacbes que podem ser obtidas através do teste de "dye and pry" em

um processador Intel:

1. Qualidade das Soldas: O teste de "dye pry" pode revelar a qualidade
das soldas que conectam o processador a PCB. Ele pode ajudar a
identificar possiveis problemas, como inclusbes de solda, falta de
fuséo, trincas ou outras imperfei¢cdes nas soldas.

2. Conformidade com Padrdes: O teste pode ser usado para verificar se
as soldas do processador Intel atendem aos padrdes de qualidade

especificados pela industria ou pela fabricante da PCB.
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3. Avaliacdo de Processo: O resultado do teste pode ser usado para
avaliar a qualidade do processo de soldagem, permitindo que os
fabricantes identifiquem problemas em sua linha de producéo e fagam
ajustes para melhorar a confiabilidade das conexdes.

4. Detectar Possiveis Falhas: O teste de "dye pry" pode ajudar a
identificar possiveis falhas nas soldas que podem afetar a
confiabilidade do processador Intel, especialmente em condigbes de
uso intensivo ou variagdes de temperatura.

5. Rastreamento de Problemas: Se um processador Intel estiver
apresentando problemas de funcionamento intermitente ou falhas de
componentes, o teste pode ser usado para verificar se as soldas sao a

causa desses problemas.

Figura 53 - Dye pry UC1 Processsador

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
Além disso, a imagem obtida por meio do teste de dye pry ndo apenas
identifica possiveis problemas, mas também fornece informacdes valiosas sobre a
gualidade da fabricacdo e montagem do processador. Isso contribui para aprimorar a
gualidade e a durabilidade dos processadores utilizados em dispositivos eletrénicos
criticos, a figura 54 mostra os cantos do UC1l assegurando que 0s componentes
estejam livres de defeitos que possam comprometer a integridade do sistema como
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um todo, o que é especialmente importante em aplicacdes sensiveis, como eletrénicos
industriais.

Figura 54 - Dye pry cantos UC1 processador

Det Component UC1 EDGE 4 Det Component UC1 EDGE 3

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

Deve-se comecar a analise por fazer um exame visual detalhado da imagem
das soldas do processador com o auxilio de uma ampliacdo. Use um microscopio para
ampliar a imagem e examinar as soldas com maior detalhe. Isso pode revelar
problemas que nao sao visiveis a olho nu. O teste ndo deve se basear somente na
observacao em busca da penetracdo ou ndo do corante nas soldas, pode procurar por
irregularidades visiveis, como trincas, bolhas, inclusbes de solda, ou soldas que
parecam estar fora de alinhamento. Um passo importante na analise também é a
iluminacdo e que esteja configurada de forma adequada para destacar qualquer
caracteristica suspeita nas soldas. A iluminacdo obliqua ou lateral pode ser util para

realcar detalhes como na figura 55 onde olhamos a visdo da PCBA.
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Figura 55 — Visdo PCBA éarea UC1 processador
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

A Figura 56 mostra o desempenho mais aproximado dos cantos com um zoom
maior. As imagens macroscopicas do corte transversal estdo mostrando a primeira
linha, existem algumas imagens ao longo da primeira linha de bolas de solda
(esquerda e certo). A juncédo entre o die de silicio e o encapsulamento esta em boas
condi¢cBes e ndo apresenta falhas visiveis. Isso indica uma boa qualidade no processo.
Na imagem também conseguimos observar que ndo houve penetracao de corante na
juncdo entre o die e o encapsulamento, ndo foram observados defeitos visuais na

juncéo e ajuncao entre o die e o encapsulamento permaneceu intacta e livre de falhas.
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Figura 56 - Dye pry cantos UC1 processador

PCB UC1 EDGE 4 PCB UC1 EDGE 3

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
A norma IPC-7095 usam a comparacdo com padroes para andlise e
interpretacao das imagens com soldas de boa qualidade como figura 57 ou com com
defeito conforme mostra na figura 58. Embora a procura pela penetragcédo do corante
nas soldas seja o principal ponto a ser analisado deve-se também procurar por
irregularidades visiveis, como trincas, rachaduras, bolhas, inclusbes de solda, ou

soldas que parecam estar fora de alinhamento.
Figura 57- Balls sem penetracao de tinta

Fonte: IPC-TM-7095
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Figura 58 — Ball qgue tem 80-100% de penetracdo de tinta que indica rachadura

Fonte: IPC-TM-7095

A figura 59 mostra rachaduras nas juntas de solda IMC da placa e elevagbes
da almofada da placa (crateras). Juntas de solda BGA fraturadas sao um defeito de
acordo com IPC-A-610G, secao 8.3.12 . Terras Elevadas (Pad Cratering) sdo um
defeito de acordo com IPC-A-610G, secdo 10.3.2. Estas imperfeicGes ocorrem na
interface entre os materiais de solda e os terminais do componente, onde a camada
intermetélica é formada durante o processo de soldagem. O teste de Dye Pry revela
com clareza a existéncia de rachaduras nessa regido critica, indicando uma falta de
coesdo e integridade estrutural na junta. Essas rachaduras podem resultar de
variaveis como tensfes térmicas, inadequada quantidade de fluxo de solda, ou
inadequacdes no perfil térmico durante a soldagem. A identificacdo precoce dessas
rachaduras é essencial, pois elas comprometem a durabilidade e a confiabilidade do
componente ao longo do tempo, podendo levar a falhas prematuras.

Figura 59 - Rachaduras nas juntas de solda na camada intermetalica (IMC)
Figm

Fonte: Elaborado pelo autor,2024
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7

O defeito "Head in Pillow" é uma falha de soldagem que ocorre durante o
processo de montagem de componentes eletrénicos, especialmente em dispositivos
de alta densidade, como placas de circuito impresso (PCBs). Conforme mostra a
figura 60 mostra 3 juntas de solda com uma cupula lisa marcada com tinta vermelha,
indicando defeitos “Head in Pillow”. Essas juntas de solda (ndo continuas) sao
Defeitos de acordo com IPC-A-610G, secédo 8.3.12 . Durante o processo de soldagem,
o calor aplicado pode resultar em uma solidificacdo inadequada da pasta de solda,

levando a uma conexdo parcial entre 0 componente e a placa.

Figura 60 - Defeito “Head in Pillow”
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024

O corante é capilarmente absorvido em qualquer fissura, trinca ou falha
presente na solda ou no encapsulamento. Apds a aplicacdo do corante, 0 excesso é
removido, e uma camada de revelador é aplicada. O revelador absorve o corante e
cria uma marca visivel nas areas onde ocorre a penetracdo do corante. ISso permite
a deteccdo visual de quaisquer defeitos ou descontinuidades na regido analisada
como pode ser constado na figura 61 a penetracdo da tinta no PAD As secoes
transversais revelam que a fratura € predominantemente de natureza fragil e ocorre
na interface entre a esfera de solda e o PCB. Muitas vezes, um modo de fratura misto

€ observado e o caminho da trinca muda do volume para a interface.
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Figura 61 - Falhas do teste dye pry

Fonte: IPC-TM-650

A forma de classificacdo da fissura é regida pela norma IPC-TM-650
modelada com base na progresséo tipica observada em testes como na figura 62.
Verifica-se que a resisténcia aumenta exponencialmente com a area da fissura como
na figura 63. As demais combinacdes de materiais apresentam mdultiplos modos de
falha, sendo a parte intrinseca, entretanto, comparavel para todos com a classificacéo

com as letrasde A a E.

Figura 62 - Classificacdes Dye pry
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Além das trincas no lado da placa de circuito impresso, muitas vezes se
formam trincas menores no lado do componente, conforme mostrado na figura 63. Ao
levar em consideracdo os dois tipos de trincas no modelo elétrico, verifica-se que o
aumento na resisténcia devido as trincas no lado do componente é de natureza

exponencial, assim como os aumentos devido a trinca no lado da PCB.

Figura 63 - Classificacdes real teste de Dye pry

Sem rachadura Rachadura completa

Fonte: Elaborado pelo autor,2024

A figura 63 revela de forma visualmente evidente a classificacdo citada na
figura 62 das rachaduras nas juntas de solda na IMC identificadas por meio do teste
de Dye Pry. A superficie da solda exibe claramente linhas de fratura, indicativas das
falhas estruturais que comprometem a integridade da junta. Essas rachaduras, que
aparecem como fissuras distintas na interface entre a solda e os terminais do
componente, destacam-se de maneira proeminente, sugerindo uma inadequacédo na
formacdo da camada intermetalica durante o processo de soldagem. A figura
proporciona uma visdo detalhada das falhas, permitindo uma avaliacdo precisa da
extensao e distribuicdo dessas rachaduras, fatores cruciais para a determinagédo do
impacto potencial nas propriedades elétricas e mecanicas da junta de solda. Essa
representacao visual fornece uma valiosa ferramenta para analise e diagnéstico,
orientando a implementacdo de medidas corretivas no processo de fabricacédo e
assegurando a qualidade e confiabilidade dos componentes eletrénicos.
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6 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Esta pesquisa foi capaz de identificar padroes defeituosos com tempo
relativamente curto em comparacdo com as técnicas convencionais de
correspondéncia de padrdes. No entanto, o nUmero de amostras usadas para teste e
o fato de que o algoritmo de classificacdo foi considerado em cima das imagens
previamente coletadas. A ferramenta foi implementada para verificar o desempenho
da linha de producdo e tomada de decisdo rapida. O resultado atinge o objetivo do
projeto de deteccédo de defeitos do dispositivo BGA.

O projeto do sistema de imagem e do sistema real foram concluidos, e a
medicdo do defeito € realizada por software e a precisdo do modelo depende
inerentemente do desempenho da extracdo das fotos alimentadas. Os resultados
experimentais indicam que a precisao da inspecao atinge as expectativas propostas.
O sistema apresentado € caracterizado por resolucdo aceitavel e estrutura flexivel e
€ adequado para a maioria dos fabricantes de eletrénicos. Melhorando assim a
atuacdo dos inspetores de qualidade e producéo na deteccéo e analise dos defeitos.

Com base na analise dos resultados apresentados na pesquisa, € possivel
afirmar que o melhor método para aplicacdo na deteccdo de defeitos ndo visiveis,
inserido no processo de fabricacdo de notebooks, melhorando na qualidade final do
produto, porque o estudo de cross section, raio X e Dye Pry demonstraram que o
processo de soldagem executado atende aos critérios de aceitabilidade das Normas
Internacionais IPC, portanto, pode-se concluir que os testes realizados apresentam os
defeitos de qualidade no processo de soldagem.

Conhecer a qualidade de seus processos € essencial, para que a empresa
possa trabalhar para obter menores custos e melhores condigbes de competitividade,
entdo, este artigo p6éde demonstrar a importancia da qualidade nos processos de

soldagem de fabricacéo de placas de notebook e seus processos de fabricacéo.
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Objetivos especificos

Cross section

Raio X

Dye Pry

1. Identificar os fatores
que colaboram para o
aumento da taxa de
falha.

Os defeitos de solda identificados pelos testes propostos a maioria deles acontece
apos a etapa de refusdo, como os defeitos em componentes identificados (pseudo-
junta, excesso de solda, solda insuficiente, solda de deslocamento e componentes
elevado) conseguimos atuar nos fatores com mais rapidez e seguran¢ga como:
Condi¢cfes de processo inadequadas: Parametros de soldagem mal ajustados, como
temperatura, tempo de exposi¢cao dentro do forno e wvelocidade de resfriamento.
Qualidade dos materiais e componentes: Influenciar diretamente a qualidade das
soldas quando ndo apresentam as caracteristicas corretas ou qualquer contaminagao
na superficie das placas pode interferir na adesdo adequada das soldas
Manuseio inadequado durante o processo: Qualquer dano fisico ou contaminagao
durante o manuseio pode comprometer a integridade das soldas.

2. Avaliar a capacidade
de cada técnica
metalografica em
identificar e caracterizar
defeitos em materiais
metaélicos, tais como
fissuras, trincas,
inclusdes e
descontinuidades.

Com o auxilio de um
microscopio utilizado para
avaliar a microestrutura de

uma dada amostra, em
uma seccéo determinada,
encontrando resultados
como medidas de
espessuras de camadas,
presencga de woids, curtos,
trincas;

Realiza imagens capazes
de analises de conexdes de
balls de BGA para
presenca de woids e trincas
grandes, analise de
componentes incapsulados
ou embaixo de barreiras,
n&o preenchimento de
barris, interconexdes e

trilhas de placas de circuito.

Realizar analise defeitos de
rupturas em superficies,
tais como fendas e trincas,
que ndo sao detectaweis a
olho nu, através do ensaio
com um liquido penetrante

3.Investigar anomalias
do material nas
diferentes
microestruturas
causadoras de perca da
funcionalidade do
produto.

Técnica utilizada para a
realizagéo para observacéo
de qualquer tipo de solda,
analisando a conformidade,
profundidade da
penetracdo, porosidade e a

camada intermetalica,
assim a identificagédo de
falha prematura, a redugéo
ou perca total da eficiéncia/
funcionalidade do produto e
problemas de isolamento
térmico ou elétrico

Técnica amplamente
utilizada para a realizacéo
ensaios nao destrutivos,
utilizada para observacao
de componentes com
encapsulamento,
analisando assim a reducédo
ou perca total da
eficiéncia/funcionalidade do
produto

Técnica utilizada para a
realizag&o para observacdo
de componente BGA com

objetivo de garantir a
integridade estrutural do
produto, identificado
fragilidade, se esta
suscetivel a danos
mecanicos, como quebras
ou trincas e a redugéo ou
perca total da
eficiéncia/funcionalidade do
produto

4.Demonstrar a analises
de situacgOes reais de
defeitos em
componentes industriais
para demonstrar a
utilidade pratica das
técnicas metalograficas
na resolucdo de
problemas e na
prevengao de
recorréncia de defeitos.

Esta pesquisa foi capaz de
identificar wid, head in
pillow e a conformidade do
processo

Esta pesquisa foi capaz de
identificar wid, nao
preenchimento do barril e a
conformidade do processo

Esta pesquisa foi capaz de
identificar trinca atraves da
penetracao do liquido e a
conformidade do processo
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7. IMPACTOS DA PESQUISA

7.1 ACADEMICO

A pesquisa contribui para o avan¢co do conhecimento na area de engenharia
em industria de eletroeletronicos, fornecendo insights sobre a utilizacdo de testes
metalograficos na andlise de causa raiz de defeitos em produtos manufaturados. Ao
explorar diferentes técnicas como cross-section, dye pry e raio X, o estudo amplia o
entendimento sobre a aplicabilidade dessas metodologias em ambientes industriais
especificos, como o da fabricacdo de placas de computador. Além disso, a dissertacéo
oferece uma oportunidade para a academia aprofundar o debate sobre testes de
controle de qualidade e apresentar uma metodologia aplicada a metalografia na

solugéo de problemas de produto e processo.

7.2 ECONOMICO

A implementacdo dos testes metalograficos para analise de causa raiz de
defeitos pode ter impactos significativos na economia da empresa de manufatura de
placas de computador. Ao identificar e corrigir os problemas de qualidade de forma
mais eficiente, a empresa pode reduzir custos relacionados a retrabalho, descarte de
pecas defeituosas e perda de reputacdo no mercado. Além disso, ao otimizar seus
processos produtivos, a empresa pode aumentar sua produtividade e competitividade,

resultando em beneficios econémicos a longo prazo.

7.3 SOCIAL

Nos paises emergentes, como o Brasil, a melhoria da qualidade se mostra
indispensavel para garantir a qualidade de vida da populacdo ao desenvolver produtos
gue atendam as necessidades dos individuos com a melhoria dos atributos de
servicos prestados a sociedade. Produtos de melhor qualidade tendem a gerar maior
satisfacdo entre os clientes, garantindo sua confianga na marca e promovendo uma
relacdo mais duradoura. Além disso, ao reduzir a incidéncia de defeitos, a empresa
pode evitar situacbes em que os consumidores tenham que lidar com produtos
defeituosos, 0 que pode gerar frustracdo e insatisfacdo. Isso contribui para uma

experiéncia do cliente mais positiva e fortalece a reputacdo da empresa no mercado.
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