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RESUMO 

A metalografia permite observar a microestrutura de soldas metálicas e é 

através dessa observação que podemos entender o desempenho macroestrutural de 

determinados componentes e por isso exerce um papel muito importante para a 

compreensão do comportamento dos materiais e para a identificação de anomalias 

que causam o não funcionamento ou diminuem o tempo útil de vida dos produtos.  

Este trabalho tem como objetivo buscar subsídios tecnológicos para melhorar a 

identificação dos defeitos através dos ensaios mecanográficos, visando a melhor 

compreensão das relações de soldabilidade, as diferentes características dos 

componentes e os defeitos gerados. Assim a proposta para este trabalho seria: a) 

identificar, usando o os ensaios metalógrafos 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 Epóxi de uma placa montada e com o auxílio de um 

microscópio x50 utilizado para avaliar a microestrutura de uma dada amostra, em uma 

secção determinada, encontrando resultados como medidas de espessuras de 

camadas, presença de voids, curtos, trincas; c) Dye Pry: entender através do ensaio 

com um líquido penetrante detectar defeitos de rupturas em superfícies, tais como 

fendas e trincas, que não são detectáveis a olho nu; d) Raios-X: realizar imagens 

capazes de análises de conexões de balls de BGA, interconexões de placas de 

circuito, presença de voids, não 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 análise de imagens. Como 

resultados esperados, o estudo visa apresentar os testes e as análise metalográfica, 

utilizando em placas eletrônicas de notebook, porém os dados fornecidos podem ser 

usados para qualquer tipo de produto, os insumos para sustentar as interpretações 

das várias microestruturas são pautadas em normas internacionais. 

 

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

testes metalograficos.  
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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-filling 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. 
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1. INTRODUÇÃO 

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 sobrevivência, favorecendo a competitividade e 

lucratividade. Os produtos mudam cada vez mais rapidamente, as necessidades de 

mercado modificam e há uma competição cada vez maior por menores custos entre 

as empresas e produtos. Dessa forma, há uma busca cada vez maior por agilidade, 

flexibilidade e qualidade na concepção e fabricação de produtos. 

Com o rápido desenvolvimento da ciência e tecnologia no ramo da eletrônica, 

a miniaturização dos componentes, alta tecnologia aplicada e alta complexidade de 

montagem são mais proeminentes de aparecerem falhas mais complexas e de difícil 

identificação, tornando necessário o desenvolvimento de novos métodos, utilização 

de novos equipamentos e inovações tecnológicas para a solução e identificação das 

causas. 

Existem muitas técnicas para a identificação das falhas relacionadas à 

soldabilidade ou anomalias encontradas no processo de fabricação, para análise de 

PCB e análise de PCBA e certificado pelos padrões de aceitabilidade visual o uso das 

técnicas de metalografia. Que não se restringe apenas ao controle de qualidade, mas 

também é um instrumento de pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e 

estudos relacionados a ciclo de vida de materiais, sendo uma técnica de fácil 

utilização, simples e rápida, que permite a análise ampla do material estudado. 

(Padilha e Ambrozio Filho, 2006) 

Neste estudo, a metalografia visa identificar sobre os problemas de solda 

encontrados em indústrias de placas eletrônicas de computadores.  Para abordar essa 

temática, 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 

os métodos propostos de Cross section, dye pry e raio-X utilizados para análise de 

placas eletrônicas. 

A análise de Cross section na seção transversal é 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, não perceptíveis, de 

difícil detecção em um PCB. Ao cortar uma PCB em amostras menores, podemos 
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realizar inspeções e análises detalhadas. Se um elemento singular do PCB falhar, 

todo o sistema também poderá falhar. A seção transversal da placa de circuito 

impresso (às vezes chamada de micro seção 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 é usada com o objetivo 

de identificar uma causa física para a falha e alimentar essa informação de volta para 

o engenheiro, tornando possível que o problema possa ser corrigido. A análise por 

microscopia óptica permite observar a compactação das camadas e a distribuição das 

fibras e resina no interior das camadas da PCI. (Boit, 2005) 

Para resolver o problema da análise de solda em BGA o uso do raio X digital 

é utilizado para inspeção de defeitos em placas de circuito impresso (PCB). Que 

consiste num sistema de inspeção visual que apresenta precisão da análise 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 microscópio consegue 

programar a inspeção invisível de defeitos nas juntas de solda no BGA atrás do 

método de observação 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 aplicação de um líquido penetrante de corante para 

análise de componentes de tecnologia de montagem em superfície (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 peças SMT, como bottom termination components (BTCs) e 

conectores. 

Portanto, busca-se através desta pesquisa demonstrar algumas análises 

feitas para encontrar causas raiz de problemas corriqueiros do processo de SMT, 

documentar e identificar através de ensaios metalógrafos as microestruturas 

causadoras de defeito, realizar inspeções de soldas, analisar características 

estruturais, medições de intermetálicos e a análise de falhas elétricas, visando 

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

 

O contexto do problema desta pesquisa emerge da relevância crítica que a 

qualidade de produtos industriais possui nos cenários econômicos e sociais 

contemporâneos. A indústria enfrenta constantes desafios relacionados à garantia da 

qualidade, a análise das conformidades de processo e análise de defeitos é uma etapa 

fundamental na investigação e resolução desses problemas, uma vez que permite 

identificar as origens subjacentes dos defeitos, possibilitando a implementação de 

correções eficazes e preventivas.  

Nesse contexto, o uso de testes metalográficos, como Cross-Section, Dye Pry 

e Raio X, ganha destaque devido à sua capacidade de fornecer mais informações 

detalhadas sobre a estrutura e integridade dos materiais, apresentando um 

levantamento dos dados práticos e teóricos e apresentação com os critérios de 

aceitabilidade principalmente pautados nas normas técnicas com relação à 

soldabilidade dos componentes. 

Adicionalmente, o contexto atual é marcado por avanços tecnológicos e novas 

exigências de qualidade, que demandam uma análise de causa raiz cada vez mais 

precisa e abrangente, a fim de atender às 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 cenário de busca 

constante por eficiência, sustentabilidade e segurança na produção industrial. A 

identificação precoce e precisa das causas raiz de defeitos não apenas reduz os 

custos associados a retrabalhos,  alinhando-se com as crescentes preocupações com 

a qualidade e com o cliente. Portanto, esta pesquisa busca responder a um desafio 

premente na indústria, contribuindo para o avanço das práticas de controle de 

qualidade e para o alcance de padrões mais elevados de excelência e 

responsabilidade nas operações industriais. 

 

1.2.  OBJETIVOS DA PESQUISA 

O objetivo desta dissertação é investigar, analisar e avaliar de forma 

abrangente a utilização de testes metalográficos, incluindo as técnicas de Cross-

Section, Dye Pry e Raio X, como ferramentas fundamentais para a identificação e 

conformidades e defeitos. A evolução das novas tecnologias industriais e de novos 
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produtos trazem a necessidade do estudo aprofundado, compreensão e análise da 

capacidade individual de novas técnicas e mais rápidas para a análise de defeitos, 

visando, assim, aprimorar a confiabilidade e a excelência nos processos de fabricação 

e produção industrial. 

1.2.1. Objetivo Geral 

Este trabalho tem como proposta a avaliação dos testes metalógrafos para 

validação da conformidade dos componentes em PCBA de computadores. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

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

• Avaliar a capacidade de cada técnica metalográfica em identificar e caracterizar 

defeitos em materiais metálicos, tais como fissuras, trincas, inclusões e 

descontinuidades. 

• Investigar anomalias do material nas diferentes microestruturas causadoras de 

perca da funcionalidade do produto;  

• Demonstrar a análises de situações reais de defeitos em componentes 

industriais para demonstrar a utilidade prática das técnicas metalográficas na 

resolução de problemas e na prevenção de recorrência de defeitos. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 No estudo realizado pretendeu-se, a partir da aplicação de testes 

metalográficos, como Cross-Section, Dye Pry e Raio X, com a  necessidade da 

indústria em identificar e mitigar defeitos em materiais e componentes, devido ao 

impacto direto que esses defeitos podem ter na qualidade dos produtos, na segurança 

dos consumidores e no custo de produção. A  apresentação dos testes para uma 

promissora solução no intuito fazer análise de causa raiz de defeitos ou checar a 

conformidade do processo, uma vez que essas técnicas oferecem uma visão 

detalhada da estrutura interna dos materiais e podem revelar informações cruciais 

sobre a origem e natureza dos defeitos. Esta pesquisa visa, portanto, fornece uma 

base sólida para a aplicação 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 reforçada pelo atual estado de 

evolução tecnológica e inovação na área de testes não destrutivos e destrutivos. 

Portanto, esta pesquisa busca acompanhar essa evolução e explorar como as 

técnicas metalográficas podem ser integradas a abordagens modernas de análise de 

dados para aprimorar a eficácia na resolução de problemas relacionados à qualidade 

industrial. 

Por fim, a importância da pesquisa reside na sua capacidade de disseminar 

conhecimentos e melhores práticas para a comunidade acadêmica e industrial, 

possibilitando que empresas de diferentes setores, diferentes produtos possam 

beneficiar-se das descobertas, recomendações e comparação com as normas 

técnicas resultantes desta dissertação. Ao compreender como as técnicas 

metalográficas podem ser aplicadas na vida real com a análise de causa raiz de 

defeitos e checar a conformidade do processo, as organizações terão a oportunidade 

de aprimorar significativamente seus processos de fabricação e garantia de qualidade, 

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

 

1.4  DELIMITAÇÃO DO ESTUDO  

O estudo estará limitado a placas eletrônica do  produto notebook, no que diz 

respeito a aplicação dos testes metalográficos, especificamente os métodos de Cross-

Section, Dye Pry e Raio X. O escopo abrange vários componentes industriais e a 

forma de análise individual, a análise se concentra na identificação e caracterização 

de defeitos físicos, como fissuras, trincas, inclusões e descontinuidades, e não aborda 

defeitos de natureza química ou funcional. A pesquisa será conduzida com base em 

estudos de caso, análises laboratoriais e revisões da literatura relacionadas ao uso 

dessas técnicas metalográficas, oferecendo uma perspectiva abrangente sobre suas 

aplicações e limitações específicas na análise de causa raiz de defeitos em materiais 

e componentes industriais. 

 

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Este trabalho será divido em cinco capítulos, sendo o primeiro o de Introdução, 

contextualizando o problema em termos da importância dos testes metalográficos 

para a indústria de produção de placas eletrônicas.  São explicitados ainda o contexto 

do problema, os objetivos do estudo com sua justificativa, delimitações e estrutura. 
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O segundo capítulo é um estudo bibliográfico das principais falhas, conceitos 

relacionados ao tema e normas pertinentes. Além disso, será feito um estudo da 

ocorrência de falhas em PCBA e conformidades de processo comparadas com o que 

pode ser encontrado em normas técnicas, utilizando-se dados coletados durante o 

período de um ano com outros modelos. 

No terceiro capítulo está a Metodologia utilizada de maneira a demonstrar o 

processo de pesquisa bem como o seu embasamento conceitual. 

A quarta capítulo focará no uso das ferramentas: Raio X, cross section e Dye 

Pry, como ferramenta para análise da confiabilidade e conformidade do processo de 

fabricação do produto, por atuar com base em estudos/testes de confiabilidade, o 

objetivo é observar e caracterizar os comportamentos de confiabilidade, da 

probabilidade de falha e da taxa de falha em relação ao tempo de um componente ou 

sistema. Esperando como resposta sempre a melhoria e garantia da qualidade. 

Finalmente, no quinto capítulo são apresentadas as Conclusões e 

Considerações Finais quanto ao desenvolvimento da pesquisa e sugestões para 

pesquisas complementares para expandir a fronteira do conhecimento. 

Cada parte deste trabalho está ligada diretamente á outra, pois o estudo visa 

apresentar testes realizados fornecem informações para a garantir a qualidade do 

produto, que por sua vez fornecerá dados e conhecimento, junto com a análise de 

ocorrência, para o estudo a de confiabilidade. 

A complexidade do projeto eletrônico, é a identificação de modo significativos 

de falhas oriundas, principalmente, dos processos de solda. Para a realização desse 

serviço, a proposta é utilizar a análise de Cross Section, verificar e analisar a camada 

intermetálica da região soldas, a morfologia da esfera de solda, assim como 

ocorrências de trincas, contaminações e defeitos de posicionamento da máscara. Já 

a análise da ocorrência de voids e curtos-circuitos em soldagem de componentes do 

tipo BGA, com avaliação da quantidade, características e volume de solda por esferas, 

são feitas por meio da inspeção por Raios-X. Por fim, utiliza-se a técnica de Dye and 

Pry, com a aplicação de líquido penetrante para avaliação de descontinuidades nas 

esferas e junções da solda com o substrato (placa ou componente). Após a extração, 

são realizadas análises de cada fratura na solda em todas as balls e tabelas com a 

classificação das fraturas são geradas. 
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CAPÍTULO  II  

2.  REVISÃO  DA LITERATURA  

Nesse capítulo são apresentados os conceitos básicos para o bom 

entendimento dessa proposta de pesquisa. A composição do Referencial Teórico 

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 ciência 

que estuda e caracteriza o comportamento microestrutura e elementos constituintes 

dos metais, ligas e outros materiais. Apresenta-se como a mais importante técnica de 

análise microestrutura dos metais, sendo possível definir as fases e a orientação 

cristalográfica dos grãos presentes (ASM International. Handbook Committee., 2004) 

A realização de um ensaio metalógrafo tem início com a preparação da 

amostra, seguida por corte, embutimento, lixamento, polimento, ataque químico (se 

for necessário). Com a amostra está pronta para ser observada, os processos se 

fazem necessários para que a luz ao ser incidida na amostra seja refletida de maneiras 

diferentes, dando assim tonalidades distintas para as fases, fato que realça o contorno 

das formas observadas. Com isso, se torna mais fácil a visualização e interpretação 

da amostra presente no microscópio. (Oliveira e Silva, 2023) 

As normas técnicas de referência utilizadas nesse trabalho foram 

desenvolvidas pela associação IPC cujo objetivo é padronizar os requisitos de 

montagem e produção de equipamentos e montagens eletrônicas. Foi fundado em 

1957 hoje é credenciado pelo American National Standards Institute (ANSI) como uma 

organização de desenvolvimento de padrões e é conhecido mundialmente por suas 

publicações dos padrões de aceitabilidade mais amplamente utilizados na indústria 

eletrônica. 

IPC-A-600, Revision K, October 2020, Acceptability of Printed Boards, IPC, 

Northbrook, Illinois, (2020). – Norma utilizada aceitabilidade das características 

encontradas em placas nuas ou Printed Circuit Board (PCB) 

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

- Redline, IPC, Northbrook, Illinois, (2020). - Norma utilizada para comparação dos 
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critérios de aceitabilidade das características encontradas, classificação dos defeitos 

dependendo das características do componente e do produto utilizado. 

IPC-2221, Revision B, November 2012, Generic Standard on Printed Board 

Design, IPC, Northbrook, Illinois, (2012). – Norma utilizada demonstração de padrões 

impostos na fabricação de placas nuas ou Printed Circuit Board (PCB) 

IPC-7095, Revision D, August 2019, Design and Assembly Process 

Implementation for BGAs, IPC, Northbrook, Illinois, (2019). – Norma utilizada 

demonstração de padrões impostos na fabricação e características 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 demonstração de padrões de componentes com terminais 

de Surface-mount technology (SMT) 

IPC-TM 650,Revision A, October 2020, Test Methods Manual, IPC, 

Northbrook, Illinois, (2020). – Norma utilizada como padrão para o teste de Dye and 

Pry 
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2.2.  CONCEITOS DE SOLDA  

 

A União Europeia aprovou uma legislação denominada Política RoHS 

(Restrição de Substâncias Perigosas) que proíbe o uso de chumbo (Pb) e diversas 

outras substâncias em produtos eletrônicos a partir de julho de 2006. A partir deste 

ano, a utilização de um dos componentes mais utilizados na soldagem, o chumbo, 

não seria mais utilizada na soldagem eletrônica devido a esta legislação. Dentre as 

alternativas sem chumbo, a soldagem sem chumbo (SnAgCu) é um substituto 

bastante aceito, devido a sua melhor fluência, resistência à fadiga e estabilidade 

microestrutural. (Puttlitz e Galyon, 2007) 

Uma das principais diferenças entre as soldas SnPb e SnAgCu sem chumbo 

é que a solda SnAgCu exige temperatura de refluxo mais alta que as soldas SnPb, o 

ponto de fusão é 217 °C - 219 °C, maior que a temperatura de solda SnPb, que tem 

um ponto de fusão de 183 °C. Também é necessário verificar a adaptação dos 

componentes do conjunto. Devem ser tomadas medidas para proteger os 

componentes contra possíveis danos causados por temperaturas de refluxo mais 

altas. Deve-se verificar a qualidade das uniões e dos materiais de soldagem e sua 

adequação para uma determinada aplicação. (Erinc, Schreurs e Geers, 2008) 

A norma RoHS de 2006 trouxe várias restrições à composição da liga de solda 

para uso eletrônico. No entanto, a indústria brasileira e global ainda usa liga de solda 

estanho/chumbo para montagem de placas eletrônicas, então a indústria teve que se 

ajustar aos novos requisitos do mercado. Esta diretriz proíbe o uso de certas 

substâncias nos processos de industrialização. Na indústria eletroeletrônica, isso teve 

um impacto direto na liga de solda, pois não podia mais conter a substância chumbo. 

A indústria que exporta seus produtos para a Europa foi obrigada a mudar sua linha 

de montagem com o uso de novas ligas de solda que não continham chumbo como 

resultado dessa nova diretriz como exemplos na Tabela 1. A liga SnAgCu (Estanho, 

Prata e Cobre) é a liga que a indústria adotou em substituição 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) 
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Tabela 1– Exemplo de ligas lead-free e suas aplicações. 

 

Fonte: Almeida et al., 2013 

 Welding – metais bases (MB’s) e adição (MA) se fundem formando 

uma conexão (MIG (metal inert gás) - fusão dos metais e adição) 

 Brazing – apenas o metal de adição (MA) se funde os metais bases 

(MB’s) permanecem no estado sólido ((> 450 °C) – sem fusão dos metais base) 

 Soldering – apenas o metal de adição (MA) se funde dissolvendo o 

metal base (MB) formando a camada intermetálica (IMC – intermetallic compounds) 

2.2.1.  Ligas de solda 

A principal função 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 vários metais, apenas um pequeno percentual é usado para soldar 

componentes eletrônicos. Para distinguir as ligas de solda que são usadas na 

eletrônica e na microeletrônica das ligas de solda brasagem, as variações na 
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composição dessas ligas de solda são comuns, e eles também podem conter metais 

com baixo ponto de fusão para diminuir a temperatura de fusão do 23  sistema como 

um todo, como por exemplo: o bismuto (Bi), índio (In), antimônio (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 eletrônico para determinado produto, alguns 

fatores precisam ser levados em consideração, tais como: as propriedades mecânicas 

da liga, a compatibilidade metalúrgica e química entre liga de solda substrato, 

compatibilidade de temperatura, composição eutética e não eutética, propriedades 

físicas e mecânicas, e ntre outras variáveis.(WASSINK, 1989) 

As ligações formadas pelas pastas de solda são claramente semelhantes às 

ligações metálicas e fornecem ao sistema as características necessárias para que o 

produto funcione bem, fornecendo funções elétricas, mecânicas e térmicas 

desejáveis. Como resultado, a qualidade da pasta tem um impacto direto na 

integridade das juntas de solda formadas, que são cruciais para a confiabilidade do 

produto eletrônico.(LAU, 1991) 

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

As ligas de metais desempenham um papel crucial na fabricação de 

componentes eletrônicos, fornecendo características físicas e químicas ideais para 

aplicações específicas. Duas ligas notáveis, o latão (Cu/Zn) e o bronze (Sn/Cu/X), 

destacam-se no cenário eletrônico, desempenhando papéis essenciais em soquetes, 

conectores e pinos, como pode-se observar na figura 1. Esta dissertação explora a 

composição, propriedades e aplicações dessas ligas, destacando sua relevância na 

indústria eletrônica moderna.(Siervo, 2002) 
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Figura 1 -  Exemplos desse tipo de conexão: Soquetes, Conectores, Pinos, etc 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

O latão, uma liga de cobre (Cu) e zinco (Zn), é amplamente empregado na 

fabricação de componentes eletrônicos devido à sua combinação única de 

propriedades mecânicas e condutividade elétrica. A versatilidade do latão permite sua 

utilização em soquetes, conectores e pinos, onde a durabilidade e a eficiência elétrica 

são essenciais. A resistência à corrosão do latão é particularmente valiosa em 

ambientes eletrônicos, 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 específicas que o tornam adequado 

para aplicações eletrônicas. A adição de estanho confere ao bronze características 

como resistência ao desgaste, baixa fricção e uma boa condutividade elétrica. Essas 

propriedades fazem do bronze uma escolha ideal para conectores e pinos, onde o 

atrito e a durabilidade são fatores críticos.(Hyun-Joong Kim et al., 2009) 

2.2.1.2  Ferro-níquel, ferro-cobre, cobre-níquel 

Na indústria eletrônica, componentes como Circuitos Integrados (CI’s), 

pacotes Quad Flat Packages (QFP’s), Small Outline Integrated Circuits (SOIC’s), 

cristais e diodos desempenham um papel vital na criação e operação de dispositivos 

eletrônicos modernos. Esses componentes, que formam o alicerce da tecnologia, 

muitas vezes incorporam ligas metálicas específicas para atender a requisitos críticos 

de desempenho. Entre as ligas mais proeminentes, destacam-se aquelas baseadas 

em ferro-níquel, ferro-cobre e cobre-níquel, que oferecem propriedades únicas, como 

estabilidade térmica, condutividade elétrica e resistência à corrosão. Esta dissertação 
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busca explorar as características dessas ligas em componentes eletrônicos, 

revelando a sua influência nas propriedades físicas e elétricas desses elementos 

essenciais.(Yousaf, Iqbal e Ajmal, 2011) 

As ligas de ferro-níquel encontram aplicação significativa em CI’s igual a figura 

2, onde a estabilidade térmica é crucial. Essas ligas, conhecidas por suas 

propriedades termomagnéticas, permitem a fabricação de CI’s que mantêm uma 

estabilidade dimensional excepcional em diferentes faixas de temperatura. Além 

disso, o ferro-cobre é frequentemente empregado em CI’s devido à sua excelente 

condutividade elétrica, facilitando a transmissão eficiente de sinais eletrônicos. A 

combinação dessas ligas em CI’s contribui para o desempenho confiável de 

dispositivos eletrônicos em uma ampla gama de condições operacionais. (Chlenova 

et al., 2014) 

Em pacotes como QFP’s e SOIC’s, as ligas de cobre-níquel são 

frequentemente empregadas devido à sua resistência à corrosão, o que é vital em 

ambientes eletrônicos propensos a exposição a elementos adversos. Essas ligas 

garantem a integridade estrutural desses pacotes, protegendo os componentes 

internos de agentes externos prejudiciais. Além disso, em cristais e diodos, a escolha 

de ligas de ferro-níquel é motivada por suas propriedades magnéticas únicas, 

essenciais para a estabilidade de frequência em osciladores cristalinos e para a 

modulação eficiente de sinais em diodos. A combinação precisa de ferro-níquel 

nessas aplicações assegura um desempenho preciso e confiável, atendendo às 

exigências críticas dos circuitos eletrônicos modernos. (Souza, 2006) 

Figura 2 -  Exemplos desse tipo de conexão:  CI 

 

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

Os transformadores como na figura 3 desempenham um papel central na 

manipulação eficiente da energia elétrica, e as ligas de ferro-carbono são 

frequentemente escolhidas como núcleos magnéticos devido às suas características 

magnéticas únicas. A presença de carbono na liga contribui para a permeabilidade 

magnética, permitindo que o núcleo do transformador responda de maneira eficaz às 

variações no campo magnético, resultando em uma transferência eficiente de energia. 

Além disso, a capacidade da liga de ferro-carbono de minimizar as perdas magnéticas 

assegura que a eficiência do transformador seja maximizada, tornando essas ligas 

uma escolha fundamental na fabricação desses dispositivos essenciais para a 

distribuição e transformação de energia elétrica.(Xu et al., 2021) 

Figura 3 – Transformador 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

Em componentes eletrônicos onde existe o risco da interferência 

eletromagnética (EMI), são utilizados escudos como na figura 4, para proteger os 

circuitos sensíveis ou equipamentos de comunicação. As ligas de ferro-carbono, 

devido à sua capacidade de direcionar e concentrar campos magnéticos, são escolhas 

ideais para a fabricação de escudos eficazes. Essas ligas proporcionam uma barreira 

magnética, bloqueando ou desviando eficientemente as interferências 

eletromagnéticas prejudiciais, garantindo assim a integridade dos sinais e o 

desempenho confiável de dispositivos eletrônicos sensíveis. A combinação de ferro e 

carbono nessas ligas se revela essencial, proporcionando propriedades magnéticas 

adaptáveis e estruturais robustas para enfrentar os desafios específicos apresentados 

pela interferência eletromagnética nos ambientes eletrônicos 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 utilização de ligas de estanho em componentes eletrônicos é devido a sua 

versatilidade na fabricação, na busca por eficiência, confiabilidade e desempenho em 

dispositivos eletrônicos impulsiona a exploração e inovação no uso de ligas de 

estanho, consolidando assim o papel vital dessa metalurgia na evolução constante da 

tecnologia eletrônica. desempenham um papel crucial na conexão eficiente de 

componentes a placas de circuito, e as ligas de estanho são frequentemente utilizadas 

em suas esferas de solda. A soldagem por estanho oferece uma conexão confiável, 

garantindo uma transferência eficiente de sinais elétricos e térmicos. Além disso, as 

ligas de estanho exibem propriedades de expansão térmica compatíveis com muitos 

substratos, minimizando o risco de falhas mecânicas em BGA’s. Em capacitores 

conforme figura 5, o estanho pode ser usado em camadas finas para otimizar a 

eficiência dielétrica e a capacitância, proporcionando uma interface estável entre o 

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

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

As ligas de estanho desempenham um papel multifacetado na fabricação de 

resistores eletrônicos, sendo utilizadas tanto em suas terminações quanto nas 

camadas de filme resistivo. A aplicação de estanho nas terminações dos resistores 

conforme na figura 6 oferece uma soldagem confiável e eficiente, garantindo uma 

conexão elétrica estável com a placa de circuito. Essa propriedade é vital para 

resistores montados em superfície (SMD), onde a soldagem por estanho oferece uma 

união robusta e eficaz. A resistência à corrosão 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 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 
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2.2.1.5. COBRE  

As ligas de cobre encontram aplicação extensiva em uma variedade de 

componentes, desde conectores e fios até placas de circuito impresso. A 

condutividade elétrica excepcional do cobre permite uma transmissão eficiente de 

corrente elétrica, minimizando perdas e garantindo o desempenho otimizado desses 

componentes. Além disso, a maleabilidade do cobre facilita a conformação em formas 

complexas, tornando-o ideal para a fabricação de conexões precisas e duráveis. Sua 

resistência à corrosão é um fator crítico em ambientes desafiadores, contribuindo para 

a longevidade e confiabilidade dos componentes eletrônicos. Dessa forma, as ligas 

de cobre se tornam não apenas blocos de construção fundamentais na engenharia 

eletrônica, mas também catalisadores essenciais para a inovação e avanço 

tecnológico em todos os setores.    (Spolaore et al., 2011) 

Ligas de cobre são amplamente utilizadas na fabricação de componentes 

eletrônicos como: fios e cabos elétricos devido à excelente condutividade elétrica do 

cobre, conectores devido a maleabilidade do cobre e a condutividade elétrica 

assegura uma transmissão eficiente de sinais elétricos e o cobre é um material 

essencial nas PCB, onde é utilizado para criar trilhas condutoras que conectam os 

diversos componentes eletrônicos. (Işıldar et al., 2016) 

2.2.2.  PCB 

As placas de circuito impresso mais comumente empregadas são: − Face 

simples: Possuem trilhas condutivas sobre um lado da placa. Neste tipo de placa os 

componentes PTH são inseridos do lado oposto das trilhas e os componentes SMT 

são inseridos do mesmo lado das trilhas. − Dupla face: Possuem trilhas condutivas 

sobre dois lados da placa. Elas podem ser consideradas como a junção 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 metálico são usadas ligas Cu,Sn/Pb, 

Ni-Au, etc. Demonstrado na figura 7 sobre os metais e conexões 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 metalização destes furos é feita por um processo 

de revestimento, por esta razão estes furos são chamados de PTH. − Multicamadas: 

Possuem várias camadas de trilhas, sendo duas localizadas na superfície da placa. 
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As trilhas internas são construídas num processo de laminação que encaixa as 

trilhas sobre as camadas. As placas multicamadas são usadas geralmente onde o 

layout da placa é muito complexo. (Hamlet, Martin e Edwards, 2017) 

 

Figura 7 -  Metais de conexão de solda-PCI 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

Enquanto as primeiras patentes de fiação impressa datam de 1900, a ideia de 

circuito impresso, só foi concebida pelo Dr. Eisler em 1936, apesar de a produção de 

PCI’s não iniciarem antes dos anos 50. Os condutores ou trilhas, como são chamados, 

são faixas de cobre fixadas na superfície do substrato isolante. De forma simplificada, 

as PCI’s podem ser divididas em 4 grupos: (Camilo, 2015) 

• Placas de uma face ou simples: as trilhas são aplicadas em apenas um dos 

lados da placa. Geralmente esse tipo de placa possui furos. 

• Placas de duas faces ou dupla face: as trilhas são aplicadas em ambos os 

lados da placa. Geralmente as trilhas dos dois lados são conectadas por metalizações 

na parte interna dos furos, produzindo assim, orifícios revestidos ou chapeados para 

a inserção de componentes PTH. 

• Placas multicamadas: são placas de duas faces com camadas condutoras 

adicionais no seu interior, as quais são 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 são encontradas PCI’s mais complexas de 

até 12 camadas. 

• Placas flexíveis: são placas de qualquer um dos três tipos de placas 

anteriores, porém são feitas de material flexível 

 

Figura 8 - Esquema de uma PCI multicamada 

 

Fonte: CAMILO (2015) 

 

São feitos tratamentos superficiais de revestimento para que a PCI não sofra 

problemas de oxidação nos PAD’s feitos de Cu. O acabamento mais comum em PCI’s 

é o OSP (Organic Soldability Protect) que consiste em um polímero orgânico incolor 

que possui geralmente, espessuras entre 0,2 e 0,5µm. Esse tratamento ou 

acabamento, é dissolvido na própria pasta de solda quando aplicado calor ou então é 

volatilizado durante a etapa de soldagem. Além de proteger a PCI contra a ação e 

formação de óxidos que impedem ou dificultam a soldagem eletrônica, outras funções 

do tratamento superficial depositado em cima dos pad’s são a de promover uma 

superfície soldável, formar uma junta de solda confiável no desempenho do produto, 

proteger os pad’s contra outras formas de corrosão e instaurar um limitante de 

dissolução 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 

polímero orgânico incolor que possui geralmente, espessuras entre 0,2 e 0,5µm. 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 função da camada OSP é fornecer uma barreira temporária para 

evitar a oxidação do cobre exposto na superfície do PCB durante o processo de 

fabricação e armazenamento. Que contribui também para garantir que a umidade não 

oxide o material, muitas vezes a umidade presente no ambiente pode penetrar nas 

lacunas microscópicas dos dispositivos eletrônicos, provocando a formação de 

condensação e a corrosão de contatos metálicos. Esse processo corrosivo não 

apenas compromete a integridade estrutural dos componentes, mas também 

influencia as características elétricas, levando a falhas de curto-circuito, resistência 

aumentada e, eventualmente, à inoperância do dispositivo.(Jeong et al., 2020) 

A umidade pode afetar a qualidade da solda conforme demonstrado na figura 

9 de várias maneiras, causando problemas que vão desde falhas de conexão até 

defeitos estruturais. Para evitar problemas de solda relacionados à umidade, práticas 

adequadas de armazenamento e manipulação de componentes eletrônicos são 

essenciais. A presença de umidade na solda criando uma barreira que reduz a 

eficiência da solda, podendo diminuir a condutividade elétrica, levando a falhas de 

conexão e mau contato. Podendo causar porosidade na estrutura da solda durante o 

processo de fusão, comprometendo a integridade física da junta, causando efeito da 

solda fria, onde a água 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 presença de bolhas onde pode danificar 

camadas intermetálicas, essenciais para a integridade estrutural e funcional do 

circuito, quando isso ocorre a IPC-A-610 considera defeito. As bolhas são comuns de 
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aparecerem no processo quando a placa foi exposta a umidade excessiva após o 

forno de refusão. No entanto, as vias com bolhas de solda podem não ser 

efetivamente preenchidas com solda devido à exposição, embora camadas fracas de 

IMC de solda e cobre tenham sido formadas para condução, o que pode causar falhas 

intermitentes. (Chen et al., 2013) 

 

Figura 10 - PCB com bolha defeito devido a umidade 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

Componentes eletrônicos críticos em circuitos, podem ser suscetíveis à 

oxidação ao longo do tempo. A oxidação em capacitores como na figura 11 

geralmente ocorre nas extremidades dos terminais ou nas placas internas, 

principalmente quando há exposição a condições ambientais desfavoráveis, se um 

capacitor estiver exposto a ambientes úmidos, a água pode infiltrar-se nos terminais 

ou no corpo do capacitor, levando à oxidação. A presença de umidade acelera o 

processo de corrosão, especialmente em capacitores eletrolíticos. Outro motivo pode 

ser ter estourado o prazo de validade do componente. (Djurfors et al., 2005) 
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Figura 11 – Capacitor com oxidação 

 

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 são aquecidos até que a solda derreta de modo que os componentes se 

fundam com os pads da PCI. A quantidade, as propriedades e a temperatura da solda 

são selecionadas para que cada esfera não 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) têm-se a imagem da face superior e da 

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

terminais. 

 

Fonte: (TZ-CHENG CHIU et al., [s. d.], 2004). 
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Uma versão comum de um componente com o encapsulamento tipo BGA é o 

FCBGA (Flip-Chip Ball Grid Array) com mostra a seção transversal na Figura 13. Estas 

conexões são feitas por soldas no lado ativo do die, que podem ser vistas. Depois que 

o die está de ponta cabeça, estes bumps de soldagem estão em contato com os 

soldadores no substrato. A fim de proteger os solder bumps de pressão excessiva, um 

material que aumenta a força de conexão física entre o die e o substrato preenche as 

lacunas entre eles. Este empacotamento é coberto por uma placa metálica 

(normalmente cobre) que faz contato com a parte de trás do die. Isso transfere calor 

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

 

Figura 13 - Seção transversal de um componente tipo FCBGA

 

Fonte: SHABANY (2010) 

2.2.4.  SMT 

O processo de montagem SMT (Surface Mount Technology) ou Tecnologia 

de Montagem em Superfície, é também conhecido como SMD. Nessa tecnologia, os 

componentes eletrônicos são montados sob a superfície de uma placa de circuito 

impresso, a soldagem dos componentes acontece num forno onde a pasta de solda 

passa por um processo térmico de transformação.  (MORAES, 2006) 

A montagem em superfície (SMT) os componentes são soldados sobre a 

superfície da placa, não necessitando assim, que a placa seja perfurada. Na metade 

dos anos 60 esta tecnologia surgiu e está 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 superfície da 
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placa. Hoje, a largura dos terminais e a geometria dos componentes estão 

continuamente sendo reduzidas. (Whitaker, 2017) 

A soldagem por onda é uma técnica de soldagem em massa relativamente 

barata e de alta eficiência, que se encaixa bem com o conhecimento e a experiência 

existentes na indústria. A soldagem por onda tem a capacidade de produzir juntas de 

solda adequadas e ainda pode soldar componentes diferentes (PTH ou SMD).(DORO, 

2004) 

Já a soldagem por refusão apresenta vantagens como: adequação à alta 

densidade de juntas de solda na PCI, podendo realizar a soldagem de vários 

componentes com diferentes dimensões ao mesmo tempo, dá liberdade de 

adequação para os parâmetros de processo, além de conferir choques térmicos 

menores aos componentes. (WASSINK, 1989) 

Por outro lado, a soldagem por refusão 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 própria 

PCI. (Camilo, 2015) 

2.2.5. PTH  

O processo de PTH (Pinos através de Furos), os pinos ou terminais dos 

componentes eram inseridos manualmente ou através de máquinas 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 líquida 

que percorre a superfície 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 são inseridos. A operação é 

executada na mesma fase de impressão da pasta de solda nas ilhas dos componentes 

SMDs. Os componentes são então montados através das máquinas Pick & Place e, 

em seguida, soldados em uma única passagem pelo forno de refusão. Se a disposição 

do componente PTH não for adequada para o processo de montagem automático, o 

componente pode ser inserido manualmente na PCI. É o uso da soldagem por 

refusão, que substitui a soldagem manual. Várias particularidades devem ser levadas 
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em consideração neste processo, como a espessura do stencil, o design para abertura 

no stencil, as dimensões do furo na PCI para os terminais e as dimensões do terminal 

do componente. (Martinek e Krammer, 2019) 

Os componentes PTH, são caracterizados como componentes onde seus 

terminais são montados na PCI atravessando os furos existentes no substrato e são 

montados pela tecnologia THT (Through Hole Technology). Esse tipo de componente, 

é dividido em duas classes: componentes PTH axiais, que possuem os 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 são muito mais fáceis de 

usar do que os métodos de soldagem para componentes SMD. Os componentes PTH 

são normalmente soldados por meio da técnica de soldagem por onda. Nesta técnica, 

os terminais dos componentes que transpassam a PCI são aquecidos e soldados tão 

rapidamente que o encapsulamento dos componentes, ou seu corpo, não é afetado 

pelas altas temperaturas da solda, que normalmente permanecem abaixo dos 150°C. 

(Kuo et al., 2013) 

2.2.6. Soldering – Com formação de IMC (formação de intermetálicos) 

           A fixação dos componentes na PCI é realizada mediante a formação 

de uma liga denominada intermetálica, cuja formação depende do metal envolvido, 

isto é, intermetálicos de sn/cobre e sn/níquel.  o elemento ligante, estanho, penetra 

pelo fenômeno da difusão atômica no metal a ser unido dos componentes e da PCI 

após a dissolução dos revestimentos de au ou ag. Para componentes e PCI’s pré-

estanhados (hal) não há o fenômeno da difusão, apenas continuidade metálica do 

estanho, os metais bases mais comuns são latão, fe-ni, fe-cu, bronze, aço comum.  

Metalurgicamente, a camada intermetálica é definida como um tipo de fase 

intermediária entre duas ou mais fases distintas que possui limites intermediários de 

composição. Quando a solda fundida entra em contato com um substrato livre de 

contaminantes e óxidos, o IMC é formado. Além disso, pode-se dizer que o IMC é 

formado quando dois elementos metálicos têm limites de solubilidade diferentes 

quando submetidos à temperatura e têm uma composição que depende de uma razão 

estequiométrica específica derivada dos componentes. (Xu et al., 2006) 
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 A temperatura, o tempo e a composição química dos componentes a serem 

difundidos são os principais fatores que influenciam a formação do IMC quando está 

abaixo da temperatura de fusão da pasta de solda. A taxa de formação do 

intermetálico é acelerada pela solubilidade do elemento que compõe o substrato na 

solda fundida. A espessura das camadas intermetálicas aumenta com o tempo de 

exposição an altas temperaturas e, na maioria dos casos, os resultados experimentais 

são aproximadamente aceitáveis com base nas relações aplicadas pelas equações a 

seguir. (Yousaf, Iqbal e Ajmal, 2011) 

2.2.6.1. Processo de refusão 

 

Através do processo de refusão da pasta de solda a última etapa será a 

soldagem realizando a fusão entre o componente e a placa. Normalmente esta etapa 

é realizada em um forno que aquece a placa no forno de refusão (convecção forçada). 

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 

refusão da pasta de solda acontece através do “perfil térmico” do forno, ou seja, a 

curva da temperatura da placa em função do tempo (Figura 14). (OLIVEIRA, 2012) 

Este perfil é formado de quatro fases distintas: 

− Pré-aquecimento: nesta fase a temperatura ambiente é elevada até a 

evaporação dos solventes da pasta de solda; 

− Desgaseificação: nesta fase a temperatura é elevada lentamente com o 

propósito de ativar o fluxo e igualar a temperatura na placa; 

− Refusão: nesta fase a temperatura é elevada para que as esferas de solda 

se fundam, formando então 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 refusão. 

 

Fonte: OLIVEIRA (2012). 

A temperatura usada obedece a um perfil de refluxo (refusão) específico para 

cada tipo de pasta de solda. Em outras palavras, o processo de aquecimento não é 

aleatório e segue zonas de temperatura planejadas baseadas nos componentes 

químicos presentes na pasta de solda (que pode ou não conter chumbo) (CAMILO, 

2015) 

O processo de reflow é uma parte do processo de SMT, onde os componentes 

são unidos na placa diretamente na superfície da placa de circuito impresso através 

de um forno que faz a função de fundir a solda e unir os metais. Os processos das 

linhas de montagem SMT geralmente envolvem pasta de solda, colocação de 

componentes e as operações de soldagem por refluxo. O processo de soldagem por 

refusão consiste em aquecer toda a placa montada para liquefazer a pasta de solda 

para formar uniões de soldagem entre SMD e PCB sem alterar as características 

originais dos componentes elétricos. É utilizado um forno de refluxo com uma 

temperatura especifica para aquecer as placas montadas em um período especificado 

e controlado a uma taxa de aquecimento adequada e mensurável para uma boa 

qualidade de processo. O perfil característico e recomendado depende diretamente 

dos componentes utilizados e da temperatura característica que eles aguentam sem 

alterar sua propriedade funcional ou estética. O perfil, o tempo de imersão em cada 

zona, refusão e resfriamento precisam ser rigidamente controlados para um resultado 

adequado. Juntas de solda precisam ser unidas de forma perfeita e sem movimentos 

o que também podem ter resultado catastrófico quando os componentes se deslocam 

devido na placa. (Pan et all, 2006 ) 
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O refusão 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 não 

derreteram em uma massa homogênea, indicando que o refusão não foi completo. 

Essas juntas de solda serão mais fracas e menos confiáveis do que aqueles que são 

lisos e brilhantes na aparência. (Yamamoto e Tsubone, 2007) 

Componentes SMT podem ser montados nas PCI's através do uso dos 

processos de refusão 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 então deixada para resfriar na superfície 

do metal base(PAD). (Uhlmann, 2015) 

• Homogeneização (SOAK) 

• Etapa que consiste em preparar igualmente todos os envolvidos 

(diversos componentes eletrônicos, PCB e pasta de solda) antes da fusão da pasta 

de solda 

• Nesta etapa há perda de material orgânico (solvente), em torno de 40 

%. Ou seja, no momento da fusão da pasta ainda existem solventes  

• TAL (Time above liquidus) 

• Nesta fase tem-se o tempo de permanência que a liga de solda se 

encontra na fase líquida, portanto inicia-se a formação do IMC, característica do 

processo soldering. 

• A temperatura do início do TAL depende da composição da liga utilizada 

• Continua a saída de voláteis (solventes), na faixa de 10 % como também 

a formação de gases de redução provocadas pelas reações de desoxidação, remoção 

de OSP, etc.  

• É uma fase crítica para formação de voids, principalmente para 

encapsulamentos BGA’s, etc. 

• O controle do TAL é importante para se manter as características dos 

sólidos do fluxo (veículo, ativador e aditivos). 

• Temperature peak 

• Este controle é muito importante, pois é um indicador que mostra as 

diferenças 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 diferença de no máximo 
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10 °C para diferentes componentes devido tamanho, massa e população de 

componentes a soldar. 

• Para componentes que se fundem com a pasta, como BGA’s, é 

importante este controle devido as questões que envolvem as tensões superficiais do 

metal líquido. 

• A temperatura de pico depende obviamente da composição da liga da 

pasta, e sua suficiência ou insuficiência podem causar sérios problemas de conexão. 

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 deposição da pasta de solda, 

na região exata os terminais das peças soldadas na PCI, este processo se dá por 

meio de estampagem de um stencil em aço inox de maneira que os furos permaneçam 

na correta posição dos terminais, que fazem parte de específico circuito eletrônico. A 

pasta de solda somente poderá ser introduzida no local determinado e no volume para 

o qual foi desenvolvido. (Ho Tuck Ming, Tan Kong Ming e Khor, 2010) 

O padrão dos terminais dos componentes, especificado no layout do circuito 

a ser montado, é utilizado no projeto e fabricação do estêncil. Um padrão é gravado 

na superfície de uma chapa metálica para que as perfurações se encaixem 

perfeitamente no local onde os componentes serão colocados mais tarde. Após a 

gravação, a chapa é corroída para fazer furos nos locais especificados. O processo 

de perfuração a laser pode ser usado para obter estênceis de alta precisão e definição. 

(Coleman, 2009) 

Os componentes são posicionados na superfície da PCI após a aplicação da 

pasta de solda. Em tecnologia SMT, a soldagem por refusão é o último passo na 

montagem de PCIs. Trata-se de um método no qual a pasta de solda, o conjunto PCI 

e os componentes inseridos são submetidos a temperaturas controladas em um forno 

ou estufa para fundir a solda. Isso é feito para conectar os terminais dos dispositivos 

SMD às ilhas de cobre do substrato. (Shiloh e Malboeuf, 2000) 

Uma boa impressão de pasta de solda é o primeiro passo essencial no SMT 

processo de montagem. Tamanho correto do estêncil e da pasta de solda seleção são 

essenciais para uma boa impressão. A espessura do estêncil também garante o 

volume adequado de pasta. A pasta precisa ter as propriedades certas (tamanho de 
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partícula, proporção de fluxo para metal, tipo de fluxo para a aplicação) para garantir 

a boa junta de solda e garantir uma boa soldabilidade. Um estêncil entupido ou mal 

lavado muitas vezes resulta em uma impressão de solda ruim o defeito é uma junta 

de solda eletricamente aberta (ou intermitente) gerando e defeitos no produto final o 

que diminui os índices de produtividade, podendo gerar retrabalho ou a placa ter que 

ser jogada no lixo.   

Um perfil térmico impróprio pode resultar em preenchimento inadequado do 

furo, a placa deve passar por uma etapa de pré-aquecimento para trazer lentamente 

as superfícies metálicas até a temperatura e também para permitir o fluxo ativar. Se a 

temperatura estiver muito baixa ou o pré-aquecimento muito curto, a solda não entrará 

no orifício corretamente. Se o fluxo não atingir a temperatura de ativação, ele não 

limpará superfícies oxidadas de forma eficaz. O fluxo tem consistência voláteis e 

orgânicas podem ficar presos na solda e causar bolas de solda soltas, resultando em 

má molhagem. (Curtin e Feeney, 2005) 

O volume de solda deve ser uniforme para todas as áreas após a impressão. 

Uma impressão irregular pode resultar em irregularidades em um lado da placa 

recebendo menos pasta de solda do que o lado oposto gerando falhas. Um 

preenchimento mínimo do orifício de 50% para solda de componentes PTH para 

garantir 0 aterramento é exigido pelo IPC. Preenchimento inadequado pode resultar 

em solda fraturada nas articulações. Juntas de solda fraturadas podem criar em um 

ponto especifico um ponto de aquecimento que pode levar à carbonização do 

dielétrico das camadas. Isso, por sua vez, pode criar um caminho condutor entre 

condutores de diferentes potenciais podendo gerar falha intermitente na 0 zero e 

posteriormente romper e gerar uma falha que não é passível de correção. (Krammer, 

2015) 

Apenas três parâmetros de impressão são considerados, incluindo velocidade 

e pressão de impressão, e velocidade de separação. A velocidade de impressão 

indica a taxa de movimento do rodo na superfície do estêncil; pressões de impressão 

é a pressão aplicada pelo rodo no estêncil; e a velocidade de separação denota a 

rapidez com que o estêncil é separado do PCB. Essas variáveis são fáceis de controlar 

e atualizar durante a execução da produção usando a printer. (Khader e Yoon, 2018) 

A indústria eletrônica usar equipamentos de screen printers com dois rodos 

de metal(squeeze), um para a frente e outro para trás controlando a alocação de 
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pressão e ângulo de ataque da pá, pois são significativamente influenciados pela 

pressão do rodo a afetam diretamente no volume de pasta aplicada. Assim, de lado a 

pressão do rodo resulta na variabilidade da pasta de solda deposição e configuração 

de defeitos de impressão, como impressões erradas, pasta insuficiente e a pasta seca. 

(Huang et al., 2011)  

Assim, após o processo de impressão, uma inspeção de pasta de solda (SPI) 

é geralmente usado para examinar a pasta de solda deposição. A inspeção da SPI 

refere-se a a medição tridimensional (3D) da espessura da solda, área, volume e 

regularidade da deposição de solda através tecnologia de digitalização baseada em 

laser. Uma SPI é capaz de examinar a deposição de solda para identificar erros 

sistemáticos e aleatórios de impressão antes que as placas sejam enviadas para 

próxima estação de colocação de componentes. Esse feedback contínuo 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 PCIs 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 vários testes, e estes podem variar de acordo com o 

objetivo final para o qual o circuito foi projetado.  

O teste elétrico é o mais comum entre os testes para o teste de funcionalidade 

da PCBA, um teste que funciona bem para vários circuitos. Esse teste envolve o uso 

de um dispositivo chamado JIG de Teste, que possui pontas de prova automáticas 

que quando colocadas em contato com as trilhas de cobre, testam a continuidade das 

trilhas para detectar possíveis falhas de componentes e/ou inserções incorretas. Além 

disso, as PCIs são submetidas a inspeções visuais ou ópticas através de microscópio 

por pessoas especializadas e treinadas para esse tipo de função. Nessas inspeções, 

podem ser encontradas componentes faltando, componentes posicionados 

incorretamente e inversões de polaridade. (Cavalcante, 2017) 

2.3. Testes indicadores de conformidade 

A implementação desses testes de conformidade ajuda a garantir que as 

PCBA estejam em conformidade com os padrões de qualidade e segurança, 

proporcionando produtos confiáveis aos consumidores e reduzindo os riscos de 
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recalls e reparos pós-venda. Esses indicadores de conformidade são essenciais para 

a indústria de eletrônicos, garantindo a satisfação do cliente e a reputação da marca. 

Minimizando assim o risco de falhas prematuras e garantindo o desempenho 

consistente dos notebooks. Existem vários testes que podem ser realizados para 

avaliar a conformidade de PCBA. 

A inspeção visual é um teste inicial e fundamental para identificar defeitos 

visíveis, como soldas quebradas, componentes desalinhados ou sinais de danos 

físicos. Os inspetores examinam a placa de circuito impresso com lupa ou microscópio 

e iluminação adequada para detectar qualquer anomalia.(Bradley e Banerji, 1996) 

Os testes de continuidade consistem em testes verificam se os circuitos 

elétricos na placa estão conectados corretamente. Isso inclui a verificação de curtos-

circuitos em maquinas de raio X ou circuitos abertos verificação de circuito que podem 

ser feitas com o auxílio de multímetros 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 estão funcionando conforme o 

esperado. Isso pode incluir testes de energia, testes de comunicação, testes de 

memória, entre outros. (Renbi e Delsing, 2012) 

Estresse acelerado de confiabilidade consiste em submeter a placa a ciclos 

de aquecimento e resfriamento, simulando as condições reais de uso.  O teste devem 

ser uma parte essencial das diferentes fases do design do produto, desenvolvimento,  

fabricação e envio. Com análise de falhas e programas de ação 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 satisfação do cliente, menor garantia e o 

custo de reparo em campo pode ser alcançado. A variação da temperatura exercida 

conduz devida na PCBA é agravado por posterior testes como 

cisalhamento/funcional/continuidade devido ao aumento de temperatura durante a 

operação 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 tração e térmico. (Jawaid e Ferguson, [s.d.]) 

Quando usamos testes de vibração e choque, a intenção é encontrar falha por 

fadiga por vibração de juntas de solda é frequentemente avaliada quanto à 
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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 vibração, a resistência 

aumentará com o aumento do dano por fadiga. Esses testes também podem simulam 

condições adversas de transporte e manuseio, garantindo que a placa seja robusta o 

suficiente para resistir a impactos e vibrações sem comprometer a integridade dos 

componentes. (Che e Pang, 2009) 

Os testes de envelhecimento acelerados são realizado para analisar o 

mecanismo de envelhecimento, resultando em perda gradual de desempenho e, 

finalmente, no fim da vida útil da PCBA, analisando as características de vida e 

conseguir desenvolver informações padrão sobre taxas e mecanismos de falha. Estes 

testes expõem a placa a condições extremas, como altas temperaturas e umidade, 

para acelerar o envelhecimento e identificar possíveis falhas prematuras. O 

envelhecimento térmico é realizado em câmara de teste de temperatura e umidade 

programável 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 

eletrônicos submetidos a quedas e choques, utiliza a continuidade resistiva de 

circuitos encadeados em série, com testes como cisalhamento, de tração de esfera e 

de queda. Baseados na JEDEC é nos padrões de teste JESD-B2111, e visa a 

avaliação em nível de conselho da confiabilidade do choque de componentes. Pacotes 

eletrônicos na placa de circuito impresso são normalmente encadeados em série e as 

técnicas de detecção de falhas confiar na medição da resistência elétrica.(Lall et al., 

2009) 

2.3.1 Raio X 

A inspeção por raio-x é uma técnica amplamente utilizada para a realização 

ensaios não destrutivos. Utilizada nos processos SMT ideal para controle do processo 

e observação de componentes com encapsulamento, análises de BGAs, trincas de 

diversas ordens, Voids, rupturas de cabos curtos-circuitos e afins. Para a realização 

desse serviço, podem ser utilizados equipamento de raio-x e tomografia 3D, que usa 

tecnologia com detectores eletrônicos ao invés de filmes radiológicos. A avaliação e 

análise da imagem pode ser feita em tempo real. (Vieira et al., 2015) 
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Os produtos defeituosos aumentam os custos e deterioram os processos de 

fabricação. Detecção oportuna e precisa de defeitos ajuda as indústrias a aplicar o 

controle de qualidade e estratégias de estabilização para manter a vantagem 

competitiva sobre a concorrência. Várias abordagens de monitoramento de qualidade, 

como inspeção ultrassônica, corrente parasita, teste de corante penetrante, 

termografia, sonda de circuito, raio X e inspeção óptica são atualmente sendo usado 

para avaliar a qualidade dos produtos, a fim de alcançar 100% de produtos 

qualificados. A maioria dessas abordagens são considerados não destrutivos, onde 

cada um deles possui suas próprias vantagens e desvantagens.  (Ebayyeh e Mousavi, 

2020), 

Os métodos de teste eletrônico geralmente são impotentes para o exame e 

identificação de defeitos do dispositivo BGA pois não apresentavam precisão e 

repetição dos voids, porém o tempo utilizado para a análise manual é maior e o que 

aumenta em grande parte o custo de solução de problemas e retrabalho. A tecnologia 

de inspeção automática por raios X tornou-se um meio de detecção mais barato e 

eficiente por ser um teste não destrutivo e de rápida aplicação. É proeminente para 

detectar a solda escondida juntas ou as ligações incorretas entre balls (curtos), 

aplicadas para componentes PTH e SMT em componentes complexos como BGA ou 

conectores, importante ressaltar a capacidade das análises qualitativas e quantitativas 

nos resultados de detecção de defeito para melhorar ainda mais o nível de tecnologia 

de produção e qualidade. (Said et al., 2012) 

A proposta de um novo método de análise Blob para detecção 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 orifícios falsos por 

meio da forma redonda e finalmente, calcule a proporção de orifícios. (Peng e Nam, 

2012) 

A definição para a detecção de voids como um problema de fatoração de 

matriz e consideraram voids em imagens BGA, a proposta funciona bem como a 

aplicação da média simples, embora apenas três imagens sejam usadas para calcular 

a média, um método de fatoração de matriz não negativa para detecção de voids 

utilizado com a simulação computacional demonstrou ter o mesmo nível de precisão 

do método convencional. (Mouri et al., 2014) 
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A proposta para o cálculo do tamanho do void era usar a transformada de 

Hough para extrair o centro de cada bola de solda BGA e então calculou a triangulação 

de Delaunay para evitar a detecção perdida de bolas de solda e, em seguida, usou a 

equalização 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, então o método acima adota em áreas claras, 

existem diferenças óbvias entre o void e o fundo, distribuição densa de void e pequena 

área. Um núcleo de convolução circular adaptativo é proposto para detectar void. 

Finalmente, o fator de forma e a estratégia de nível médio de cinza são usados para 

eliminar detecções falsas causadas por traços de fundo e furos de solda, e realizar a 

detecção precisa de voids internos nas juntas de solda do resistor de 

chip.(Nuanprasert, Baba e Suzuki, 2015) 

Um modelo para extrair a área da solda com base no conhecimento prévio da 

forma, área e regras de arranjo da bola de solda BGA. Os parâmetros do recurso são 

extraídos por meio de diferentes etapas de classificação para classificar cada artefato 

detectado dentro da bola de solda como um candidato ou void fantasma, então usa o 

fator de forma e o nível de cinza médio para eliminar detecções falsas e, finalmente, 

calcule a proporção dos voids, sendo capaz de detectar voids de tamanhos diferentes 

dentro das esferas de solda sob diferentes condições de brilho e voids que são 

parcialmente obscurecidos por vias. (Said et al., 2012) 

Os defeitos de solda, a maioria deles acontece após 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 não-IC (terminação lateral, componentes marcados para exclusão, 

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 detecção que ocorre quando os terminais da junta de solda parecem estar 

conectados com o componente eletrônico; no entanto, não há nenhuma conexão física 
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ocorrendo que possa levar a abrir contato do circuito. Uma pseudo-junta é formada 

quando insuficiente o calor é aplicado para derreter completamente a solda. (LaCasse, 

Otieno e Maturana, 2020) 

Os voids são definidos como cavidades formadas dentro de uma bola de solda 

devido à quantidade de fluxo de gases que fica aprisionado na esfera de solda durante 

o refluxo. Algumas causas de void são fluxo retido que não tiveram tempo suficiente 

para ser liberado da pasta de solda. Voids aparecem como uma área mais clara dentro 

das esferas de solda em um 2-D imagem de raios-X e são normalmente encontrados 

aleatoriamente. Estudos anteriores mostraram que a existência de voids diminui a vida 

útil da esfera de solda, o que foi validado através de testes mecânicos e testes de 

ciclo térmico. Um aumento súbito 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 vêm 

diminuindo e o espaço entre as esferas de solda diminui, o que gera maior 

complexidade ao processo, há uma demanda maior no sistema de medição óptica de 

máquinas de colocação de componentes, para poder identificar quando há problema 

no processo. Portanto, muitos pesquisadores consideraram inspecionar os defeitos 

resultantes que podem ocorrer durante o Processo de fabricação e colocação 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 será 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) é considerado um 

defeito complexo para detecção e esse defeito ocorre quando os terminais da junta 

de solda parecem estar conectados com o componente eletrônico, no entanto, não há 

nenhuma conexão física ocorrendo que possa levar a abrir contato do circuito. Uma 

pseudo-junta é formada quando insuficiente o calor é 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 inspeção 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 possíveis 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 utilização da técnica metalografia é apropriada 

em todas as etapas durante a vida útil de componentes: desde o desenvolvimento 

inicial, produção, controle de fabricação e se necessário até na análise de falhas. Ter 

o controle dessas etapas garante confiabilidade ao produto. (VASILYEV, 2021) 

A análise de seção transversal tem como objetivo permitir e expor recursos 

ocultos em uma amostra de maneira controlada. Essa técnica possui como etapas 

principais: definição de plano de corte, corte, lixamento, polimento e inspeção 

microscópica. É usado regularmente em testes de conformidade IPC, para avaliar 

dimensões críticas ou para identificar diversos defeitos estruturais ou anormalidades, 

como: rachaduras, pontes, delaminação, deformações e muito mais. (Liu et al., 2016) 

Ensaio preparado para a avaliação da formação de intermetálico (IMC), 

verificando também a estrutura da esfera de solda, contaminações, as ocorrências de 

trincas e os defeitos de causados na máscara de solda. O conhecimento das 

características dos materiais metálicos é fundamental para garantir a conformidade 

de determinados produtos como o tipo de liga metálica utilizada na solda e classe do 

produto. O objetivo do teste é analisar os componentes e as características estruturais 

dos metais e suas ligas, utilizado para a análise metalográfica para identificar 

possíveis defeitos como falhas estruturais, impurezas e outros aspectos na 

microestrutura do material. Para o serviço, utiliza-se uma técnica de inspeção por 

camada, objetivando a análise da superfície exposta e de sua composição. (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 metalográfica de placas impressas. A micro seção 

acabada é usada para avaliar a qualidade do sistema laminado e das estruturas 

revestidas (orifícios revestidos, juntas de solda, caminhos, etc.). A preparação de 

amostras metalográficas é considerada por muitos como uma habilidade altamente 
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desenvolvida, a norma determina a conformidade com os requisitos de especificação 

de desempenho aplicáveis, porem ela não precisa ser tão específica a ponto de não 

permitir variações aceitáveis que possam diferenciar os ensaios metalógrafos. 

O objetivo é verificar falhas, contaminações, voids, irregularidades em 

revestimentos e outras aplicações. Recursos como a Microscopia Óptica, Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) e a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) 

podem ser utilizados usados. Realizada com o microscópio óptico, possibilita 

descobrir desvios no tratamento térmico, identificar regiões com segregação de 

elementos químicos, desenvolvimento de microtrintas, entre outros. Essa solução é 

utilizada para inúmeros setores da indústria e abrange uma grande variedade de 

peças e equipamentos. (Costa, 2023) 

A principais forças se constituem na análise estrutural de alta resolução para 

recursos internos de componentes, montagens e substratos é um teste com 

documentação robusta e padrões de normas e comparativos de conformidade 

disponíveis. Porém como limitações estão a forma do teste que tem como 

característica a análise destrutiva, múltiplas amostras transversais são necessárias 

para avaliar todos os pinos na maioria dos componentes eletrônicos/PCBs, a técnica 

é altamente manual e é necessária uma vasta experiência para preparar 

adequadamente as amostras, e sendo que as amostras mal preparadas normalmente 

conduzem a enganosos e a dificuldade de saber exatamente a área a ser cortada 

como no caso das fileiras de BGA. (Hong, Li e Li, 2022) 

A fim de avaliar e identificar quantitativamente o potencial de falha do 

processo causado por grandes tensões, por meio da análise de fatias é usado o teste 

de cross-section para visualizar a tensão que causa danos. A tensão que atua na junta 

de solda do PCBA é dividida em tensão mecânica e tensão térmica. O estresse 

mecânico refere-se ao estresse causado pela interação entre as partes quando um 

objeto é deformado por uma força externa. O estresse térmico refere-se ao estresse 

gerado por um objeto devido a restrições externas e mútuas entre partes internas que 

o impedem de expandir e contrair completamente livremente. De acordo com o padrão 

IPC-9704 existem padrões de testes, as etapas de teste e montagem que de modo 

que o PCBA com o extensômetro montado seja submetido a diferentes processos de 

teste e montagem para monitorar a deformação do PCBA, ultrapassam o limite de 
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deformação são consideradas procedimentos de risco.(Wanchun, Hui e Chaohui, 

2020) 

A seção transversal (às vezes chamada de microsseção) é uma técnica 

metalográfica usada para caracterizar materiais, realizar uma análise de falha e expor 

uma estrutura interna de uma PCB ou um pacote de componentes eletrônicos. A 

amostra montada é cuidadosamente polida usando mídia progressivamente mais fina 

para alcançar o plano de exame de interesse. Para iniciar a metodologia do corte 

transversal, é necessário definir o tipo de corte e a direção da amostra; os cortes nas 

validações de solda para BGAs estão na diagonal do componente ou com base em 

algum requisito especial do solicitante. Como próximo passo, são feitas inspeções 

visuais e radiográficas gerais no componente e, após a observação das evidências, é 

tomada a decisão da direção e posição do corte diagonal. A amostra preparada é 

então examinada em várias ampliações em um microscópio óptico ou em microscopia 

eletrônica 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 análise de falhas e controle de 

qualidade 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 (cabeça em travesseiro)” defeitos e outras separações 

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 análise de 

componentes de tecnologia de montagem em superfície (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 observação, para determinar 

a existência de indicações de corante 

A principais forças 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 são testadas simultaneamente o que apresenta um ganho representativo de 

tempo e produtividade, e é capaz de caracterizar rachaduras finas e crateras que são 

invisíveis aos sistemas de raios X ou cross section, possuem documentação robusta, 

normas e padrões de conformidade disponíveis. Como limitações apresentam 
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características como a análise destrutivas e as amostras usadas nos testes Dye & Pry 

não são adequadas para análises subsequentes com outras técnicas na área onde foi 

realizado o teste e é necessário experiência para otimizar a preparação da amostra 

para uma análise precisa e completa.(Qasaimeh, Lu e Borgesen, 2011) 

Depois de tingir e arrancar, os componentes são removidos usando um 

impacto de choque da parte de trás da placa de teste normalmente com o auxílio de 

um dinamômetro, para a medição da força aplicada. Este é um método preferencial 

sobre a separação por dobrar e puxar, pois evita a deformação da junta de solda e, 

portanto, a distorção das superfícies fraturadas. Na maioria dos casos, a rachadura 

principal está no lado do PCB e o as esferas de solda ainda grudam no componente 

para ter acesso ao ball do BGA para a interface do componente e revelar o possível 

dano em lado do componente, as esferas de solda são cortadas. Tipicamente as 

rachaduras são encontradas no lado da PCB e uma pequena rachadura em o lado do 

componente.(Zhou et al., 2010) 

Quanto a análises de falha, podem ser realizado as análises de separação de 

corantes através 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 é observado 

algum tipo de trinca normalmente ela é iniciada no canto da interface IMC devido ao 

alto concentração de tensão e se propaga em direção 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 análises de junta de solda 

durante o teste de queda e/ou vibração, análise de falha da montagem. O resultado é 

uma visão geral da confiabilidade da solda e combinações de ligas de solda testada 

durante os ciclos consecutivos. As amostras para realização do teste normalmente, 

esse método é usado em matrizes de grade de esferas (BGAs) para avaliar a 

qualidade/integridade da junta de solda; no entanto, ele também pode ser usado em 

outras peças SMT, como componentes de terminação inferior (BTCs) e 

conectores.(Caers et al., 2008) 

Medições do tamanho da trinca são 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 medição em muitas articulações requer muito tempo 

e uma interrupção do processo de propagação da trinca. Portanto, pode-se propor a 

capacidade de descrever a correlação as áreas de fissuras de forma mais fácil e 

uniforme. Para este objetivo foi feita uma simulação para investigar o efeito de 

múltiplas rachaduras tanto no PCB quanto nos lados do componente, e da orientação 

da trinca, no medições experimentais. (Shi e Ueda, 2011) 

 

3. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A complexidade do projeto eletrônico, é a identificação de modo significativos 

de falhas oriundas, principalmente, dos processos de solda. Para a realização desse 

serviço, a proposta é utilizar a análise de microsseção (Cross Section), verificar e 

analisar a camada intermetálica da região soldas, a morfologia da esfera de solda, 

assim como ocorrências de trincas, contaminações e defeitos de posicionamento da 

máscara. Já a análise da ocorrência de voids e curtos-circuitos em soldagem de 

componentes do tipo BGA, com avaliação da quantidade, características e volume de 

solda por esferas, são feitas por meio da inspeção por Raios-X. Por fim, utiliza-se a 

técnica de Dye and Pry, com a aplicação de líquido penetrante para avaliação de 

descontinuidades nas esferas e junções da solda com o substrato (placa ou 

componente). Após a extração, são realizadas análises de cada fratura na solda em 

todas as balls e tabelas com a classificação das fraturas são geradas. 

O processo de fixação de componentes na superfície da placa através das 

superfícies de contato em componentes com uma camada de solda. Começa quando 

a solda é aplicada como uma pasta de partículas metálicas e fluxo na figura 18 é 

observado a linha de produção utilizada no estudo. A pasta é impressa na placa com 

equipamento solder paste printer que consiste em um rodo através de um estêncil 

feito especialmente. O estêncil tem uma espessura determina para garantir a 

quantidade de pasta de solda depositada. 

Os componentes são colocados na placa com equipamento no estudo de caso 

NXT Placement (Pick and Place). A placa montada então passa por um forno de 

refusão no qual as partículas de metal na pasta de solda derretem e formar as juntas 

de solda. O forno de refusão tem necessita uma “receita” a ser seguida, o perfil contém 

informação essenciais como tempo de imersão em cada zona, refusão e resfriamento 

onde ocorrerá 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. 

São feito 3 tipos de teste, primeiro uma inspeção dos componentes através 

de um sistema de câmera automática conhecido como inspeção automática da placa 

(AOI) para detecção de falha de componentes faltando, deslocados, com insuficiência 

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 situação real do 

produto e algumas atividades. 

Figura 18 – Processo produtivo SMT 
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Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

3.1. Impressão em pasta de solda: 

As especificações da pasta de solda utilizadas consistem em SAC305, que é 

usada comente nos processos de manufatura eletrônica destalhes da solda na tabela 

2, com a composição química das esferas apresenta 96,5% de Estanho (Sn), 3,0% de 

Prata (Ag) e 0,5% de Cobre (Cu). O diâmetro nominal da esfera é de 0,4mm com 

tolerância 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 
(C) 

217~219 

Tamanho da  
partícula (μm) 

20-45 

20-38 

15-25 

5~15 

Consentração de 
fluxo (%) 

11±1 

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 solúvel em água, na forma viscosa para aplicação o 

processo automatizado de transferência por pinos, que consiste na imersão de uma 

ferramenta em uma fina camada de fluxo de solda. Quando aplicado ao processo de 

BGA o fluxo de solda assume a função de manter as esferas posicionadas durante o 

processo de soldagem no forno de refusão. 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/
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com relação a sua composição química em resina natural, resina de origem sintética, 

orgânicos e inorgânicos de acordo com a norma       J-STD-004 (2011). 

3.2. Perfil utilizado 

Um perfil de refusão inadequado pode causar muitas falhas na PCB montada. 

Devido ao formato anatômico do processador e outros BGAs o calor mal distribuído 

pode empenar excessivamente se a para um lado. 

Excursões térmicas excessivamente longas ou repetidas podem causar nas 

juntas de solda enfraquecidas devido a um aumento na camada intermetálico de 

ligação entre o Sn, liga de solda e o Cu ou níquel metálico na superfície da camada. 

Um espesso intermetálico composto (IMC) pode se tornar quebradiço, resultando em 

desgaste mecânico fratura entre a camada e a solda na interface da camada 

intermetálica. 

Resfriamento inadequado pode resultar em granulados ou “pedras” nas 

junções dos componentes com a PCB. Capacitores e resistores são mais propensos 

a isso tipo de defeito. Para prevenir esse tipo de defeito é sugestionado que seja tirado 

o perfil uma vez por dia e na Figura 19 é a placa de computador leva 6 termos pás em 

componentes criticos para traçar o perfil BOT e TOP  

Figura 19 – 6 pontos para traçar o perfil BOT e TOP 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

Se o resfriamento for muito rápido, um lado de um componente pode esfriar 

mais rápido que o outro, fazendo com que a solda congele nessa ponta causando 
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problemas como tombstone ou insuficiência de solda. Componentes com chumbo 

devem ser coplanares de um lado do componente para o outro pois problemas de 

coplanaridade são geralmente o resultado de problemas de manipulação errada dos 

componentes sensíveis 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. 
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Figura 20 – Perfil BOT 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 
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Figura 21 – Perfil TOP 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2023 
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4. METODOLOGIA 

Neste capítulo é apresentada a classificação da pesquisa, estrutura do 

estudo, as etapas para o desenvolvimento dos testes e a comparação com as normas 

comprovando a conformidade das placas, além do processo de execução dos testes.  

Ao final são apresentadas as características gerais de pesquisa adicional conduzida 

com o objetivo de avaliar os testes. 

 

4.1 Delineamento da Pesquisa 

Definir as características da pesquisa quanto seu Método, Natureza, Objetivos 

e Abordagem. 

A pesquisa bibliográfica a ser realizada na pesquisa contempla normas 

técnicas, de instituições de ensino e pesquisa, empresas e laboratórios, publicações 

entre artigos, teses, revistas e periódicos e buscará contemplar dois aspectos 

diferentes: a) formar a base conceitual em assuntos relacionados a metalografia, 

Cross-section, dye and pry e raio X, componentes eletrônicos e placas b) leituras 

técnicas sobre análise processos e normas relacionadas à eletrônica.  

 

4.2 Indicação 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 análise de conteúdo utilizada para esta pesquisa será o 

qualitativo de cunho descritivo, ou seja, realizando-se um estudo de caso, para o qual 

se estabelece relações entre variáveis e a utilização de técnicas padronizadas de 

coleta de dados como ensaios realizados em placas de notebook com defeitos 

desconhecidos. 

A representação dos dados para o estudo de caso será feita através das 

seguintes etapas de teste 

 

a) Cross Section:  

Primeiro passo consiste em preparar as seções transversais da amostra, os 

componentes ou regiões de interesse são extraídos manualmente, através de um 

corte físico com uma ferramenta cortante seguindo o plano de amostra lado TOP na 
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e lado BOT. Em seguida, essas peças extraídas são encapsuladas em resina epóxi, 

que retém a verdadeira estrutura da amostra durante o processamento posterior. 

Uma vez encapsuladas, as amostras são polidas para aumentar a clareza e a 

uniformidade da superfície e para direcionar o recurso de interesse na superfície do 

disco de resina. Quando o polimento atinge o local de destino (por exemplo, o centro 

de uma junta de solda), as etapas intermediárias e finais de polimento são usadas 

para obter uma rugosidade de acabamento para poder obter visualização das partes 

necessárias. Os detalhes nas estruturas da camada de seção transversal podem ser 

aprimorados com um ataque químico leve, finalizando a amostra para imagens e 

análises subsequentes para a Microscopia Óptica adequada. 

Figura 15 Cross section 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

c) Dye Pry:  

Os procedimentos começam 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 que a placa é colocada na estufa final para definir 

o corante. Após o cozimento, é necessário executar uma tração na superfície superior 

do componente de forma uniforme. 

Os componentes são puxados manualmente da placa para permitir a 

avaliação visual das juntas de solda. Quaisquer rachaduras pré-existentes ficarão 

manchadas de vermelho. Cada junta é então inspecionada com uma ampliação 

usando Microscopia Óptica. 
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Figura 16 – Dye Pry 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

 

d) Raio X:  

Um sistema de exame de raios X para análise de placa de circuito impresso 

onde o é possível a identificação visual do defeito que não é visível a olho nu é 

apresentada neste trabalho o uso do auxílio computacional para a captura das 

imagens, incluindo a visão dos componentes do sistema que causam a falha se 

tornando um elo indispensável na detecção e análise de falhas da produção real para 

os defeitos, como a detecção de void dentro das juntas de solda dos componentes 

SMD.  

Figura 17 – Raio X 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 
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Para a execução da pesquisa citada a fonte de pesquisa será executada no 

laboratório de uma fábrica no Polo Industrial de Manaus (PIM) onde é produzido 

placas de aparelho celular e de notebook, onde acontecem falhas de difícil 

identificação, como a produção não é de um produto próprio, a apresentação das 

análises de falha encontradas no processo produtivo é obrigatória para o cliente 

juntamente com o 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 Câmera. O intensificador de raios-X MCP captura a mudança na 

intensidade dos raios depois de passar pela placa PCB, e se converte em luz visível 

imagem que é exibida na tela. A câmera CMOS adquire a imagem visível na tela e 

converte em uma imagem digital transmitindo para o computador. Na produção 

industrial real, considerando o custo do hardware e a eficiência da imagem, a geração 

de imagens bidimensionais de raios-X (2D X-Ray) é geralmente usada para coletar 

imagens internas conforme figura 64 onde é possível a identificação de defeitos 

internos de componentes não visíveis a olho nu, em seguida, projetar algoritmos de 

detecção de defeitos correspondentes de acordo com as características da imagem 

sem a destruição da amostra. 

 

Figura 64 – Defeito interno de cabo quebrado 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 
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O sistema de análise das imagens de raios-X pode ser avaliado por uma série 

de parâmetros técnicos e regidos pelas normas: IPC 610 - Norma utilizada para 

comparação dos critérios de aceitabilidade das características encontradas, 

classificação dos defeitos dependendo das características do componente e do 

produto utilizado mais IPC-A-7095 - Norma utilizada para demonstração de padrões 

impostos na fabricação e características dos produtos de BGA.  

Esta pesquisa apresenta um sistema fotos de raios-X em uma PCB de 

computador. Utilizando o microscópio RH-2000 System da marca Hirox Europe, que 

apresenta configuração completa de microscopia digital 3D portátil compatível com 

PC com hardware e software de alta qualidade, inspeção 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 correção de forma e um processo 

de correção de intensidade. Desde o espaço mapeamento de distorção foi obtido com 

base em recursos de imagem, o desempenho do resultado do mapeamento está 

intimamente relacionado com resultados de extração de características. Para uma 

extração confiável de recursos, uma imagem filtrada por borda foi usada em vez de 

binarizada para evitar qualquer corrupção dos padrões em um sombreado localmente 

imagem. Para o processo de extração de características, um Kohonen neural rede foi 

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

5.1.1 PROPOSTA TOP 

 

A priorização determinada para proposta de teste para o lado TOP figura 65, 

levando em conta que é uma técnica de análise metalográfica do raio que permite 

examinar a qualidade das soldas internas para análise foram escolhidas: 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

 

Figura 65 – Proposta para teste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,204 

5.1.1.1 JTC1, JHDMI e JLAN 

Para a análise dos conectores a considera requisitos para inspeção visual: 

Primeiro quando o método de inspeção visual é usado para verificar a aceitação do 

produto, os níveis de preenchimento de furo de solda são observados. Caso 

encontrada alguma não conformidade como na figura 66 o processo deve ser parado 

e feito a análise e deve ser feito a revisão do lote produzido. Segundo que os terminais 

de soldagem na linha analisada podam não ser identificado o defeito no teste 

funcional.  

Figura 66 - JTC1, JHDMI e JLAN 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 
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A inspeção visual não 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 não são possíveis 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 não há solda no furo e 

conseguimos determinar exatamente os pontos na imagem simplesmente 

processando a imagem com um valor limite, uma vez que a imagem é sombreada de 

forma desigual por toda a área. É necessário a utilização do raio X para análise 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 – Comparação 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) 

 

Fonte: IPC- 610 

5.1.1.2.  JDIMM1 e JDIMM2 

 

A figura 69 e 70 de raio X oferece uma perspectiva interna nítida e detalhada, 

revelando a a parte interna de visão dificultada devido a estrutura plástico dos 

componentes JDIMM1 e JDIMM2 os slots de memória RAM. Notavelmente, a análise 

não revela a presença de quaisquer defeitos nas junções entre esses componentes 

como curtos de solda como na figura 71 que podem estar escondidos embaixo da 

parte plástica. A característica distintiva observada nos terminais, com sua 

configuração em formato de "asa de gaivota" (gull wing), está claramente delineada 

na imagem de raio X. A análise não apenas valida a qualidade da conexão, mas 

proporcionando uma visão confiável e detalhada do estado funcional e estrutural 

desses componentes críticos no sistema. Essa imagem, portanto, é instrumental na 

garantia da integridade e desempenho eficiente dessa interface vital em dispositivos 

eletrônicos. 
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Figura 69 – Raio X JDIMM1 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

Figura 70 – Raio X JDIMM2 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

Figura 71 – Curto de solda entre terminais 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

A figura 72 revela a presença de um defeito crítico - um curto de solda - no 

componente IC por terem o mesmo terminal dos componentes JDIMM1 e JDIMM2 o 

modo de falha se apresentaria igual. A análise radiográfica destaca claramente a 

região comprometida, onde terminais do IC estão indevidamente conectados, 

resultando em um curto-circuito. A visualização proporcionada pela imagem de raio X 

permite uma identificação precisa da localização do defeito, indicando o ponto 
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específico onde ocorre a falha na conexão. A presença desse curto de solda é 

evidenciada pela sobreposição de materiais condutores, interferindo na integridade da 

conexão elétrica no interior do componente IC. Este defeito é de particular 

importância, pois pode impactar negativamente o desempenho do componente e 

muitas vezes interrompendo uma função que pode não ser identificado pelo processo 

pois a placa não é testada 100% das funções. A análise de raio X se faz necessária 

principalmente quando as falhas não são detectáveis de forma visível fácil, como por 

exemplo quando tem um shild em cima do componente ou quando tem qualquer 

bloqueador da visão de todo o comprimento do terminal do componente impede a 

visão. 

 

Figura 72 - Curto de solda 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

5.1.1.3 C1  

 

A análise do processador chamado de UC1 consiste na análise dos ball 

(esferas de solda) pois as imagens de raio X fornecem uma visão interna não invasiva, 

permitindo a avaliação da qualidade das soldas e a detecção de potenciais defeitos. 

Ao examinar as esferas de solda, pode-se identificar características como tamanho, 

forma, distribuição e integridade das ligações. Um aspecto crítico é 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 análise de ball por raio X é particularmente útil para identificar 
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defeitos como "voids" (bolhas de ar na solda) e conexões insuficientes. A qualidade 

das esferas de solda é essencial para garantir uma conexão elétrica confiável, 

resistência mecânica e a durabilidade do componente eletrônico. 

Para detectar void em esferas de solda as imagens de amostra são adquiridas 

usando o sistema raios-X. Voids são definidas como cavidades formadas dentro de 

uma esfera de solda devido à quantidade de gases que fica preso na solda bola 

durante o refluxo. Para fazer análise dos voids deve usar critérios de aprovação 

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 área.  

 

Figura 73 – Void em ball 

 
Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

Para análise do BGA utilizamos a IPC – 7095B complementar referente ao 

critério de inspeção de Void pois é referente implementação de design e montagem 

para tecnologia Ball Grid Array (BGA) e Fine-Pitch BGA (FBGA), com foco em 

problemas de inspeção, reparo e confiabilidade associados ao design e montagem de 

placas impressas usando esses critérios da tabela 4. 

 

Tabela 4 – Classificação de Void 

Diametro do Solder 
Ball/ Imagem do 

Raio X 

Void 0.20 mm diametro 

% Void 
Diamentro 

% Void 
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 Classificação de Voids 

 

Grandes voids nas juntas de solda e excesso de bolas de solda em à 

superfície são sintomas de um refusão mal controlado perfil. Os voids são nesse caso 

o resultado da entrada de oxigênio que ficou presa no meio da solda e causados por 

compostos orgânicos voláteis aprisionados substâncias do fluxo. Eles podem causar 

solda enfraquecida, tornando-as mais propensas a fraturas. Void na superfície podem 

causar curtos se ficarem alojados entre duas superfícies condutoras. Tempos de 

rampa e saturação mais lentos podem muitas vezes remediam esses dois problemas. 

Resfriamento inadequado pode resultar em granulados ou “pedras” nas 

junções dos componentes com a PCB. Capacitores e resistores são mais propensos 

a isso tipo de defeito. Se o resfriamento for muito rápido, um lado de um componente 

pode esfriar mais rápido que o outro, fazendo com que a solda congele nessa ponta 

causando problemas como tombstone ou insuficiência de solda. Componentes com 

chumbo devem ser coplanares de um lado do componente para o outro pois 

problemas de coplanaridade são geralmente os resultados de problemas de 

manipulação errada dos componentes sensíveis 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 à 

superfície são sintomas de um refusão mal controlado perfil. Os voids são nesse caso 

o resultado da entrada de oxigênio que ficou presa no meio da solda e causados por 

compostos orgânicos voláteis aprisionados substâncias do fluxo. Eles podem causar 

solda enfraquecida, tornando-as mais propensas a fraturas. Void na superfície podem 

causar curtos se ficarem alojados entre duas superfícies condutoras. Tempos de 

rampa e saturação mais lentos podem muitas vezes remediam esses dois problemas.  

Resfriamento inadequado pode resultar em granulados ou “pedras” nas 

junções dos componentes com a PCB. Capacitores e resistores são mais propensos 

a isso tipo de defeito. Se o resfriamento for muito rápido, um lado de um componente 

pode esfriar mais rápido que o outro, fazendo com que a solda congele nessa ponta 
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causando problemas como tombstone ou insuficiência de solda. Componentes com 

chumbo devem ser coplanares de um lado do componente para o outro pois 

problemas de coplanaridade são geralmente os resultados de problemas de 

manipulação errada dos componentes sensíveis 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 análise do BGA a considera requisitos para inspeção visual: Primeiro 

quando o método de inspeção visual é usado para verificar a aceitação do produto, 

os níveis de aumento visual da norma são aplicados critérios de aprovação contidos 

na tabela 5. Segundo que os terminais de soldagem na linha externa (perímetro) 

devem ser inspecionados visualmente sempre que possível e prático na figura 1 

mostra imagens da norma IPC usada de comparação. Terceiro a matriz da área tem 

que ser alinhada em ambas as direções, X e Y com os marcadores de canto (pontos 

de referência) não PCB (se presentes). Quarto que a ausência de um terminal de 

componente de matriz de área, como esferas de solda ou colunas, é um defeito, a 

menos que especificado de outra forma pelo projeto. Se for necessário um 

preenchimento por baixo (Underfilling), os critérios de processamento e aceitabilidade 

devem será cordado entre o fabricante e o usuário. 

Tabela 5 – Critérios dimensionais – Componentes BGA com bolas colapsantes 
 

Características Cláusula Classes 1,2,3 

Alinhamento 8.3.12.1 
O desalinhamento da esfera de solda não viola o 
espaço elétrico mínimo. 

Espaço da esfera de 
solda (C), Figura 8-
161 8.3.12.2 A esfera de solda não viola o espaço elétrico mínimo 

Conexões soldadas 8.3.12.3 

Não há ponte de solda; as esferas de solda BGA 
entram em contato e fluem para linha, formando um 
laço elíptico contínuo ou uma conexão de ilar. 

Vazios 8.3.12.4 
30% ou menos de vazios em qualquer esfera na área 
de imagem dos raios X. 

Material de 
enchimento ou 
retenção inferior 8.3.12.5 

Quando for necessário, o material de enchimento 
abaixo (underfilling) ou retenção está presente e 
completamente selado. 

 
Fonte: IPC 610 
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O alinhamento adequado de BGA é crítico para garantir a integridade da 

conexão 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 específicos para 

avaliação visual do alinhamento correto das esferas de solda BGA em relação aos 

pads classificando como ideal e defeito  e na figura 75 apresenta os critérios de 

montagem. 

 
Figura 74 – Montagem de superfícies de matrizes de área (BGA) – Alinhamento 

 
Fonte: IPC 610 

 

 

Figura 75 – Montagem de superfícies de matrizes de área (BGA) –  Alinhamento 

 

Fonte: IPC 610 
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A figura 76 fornece uma visão interna detalhada que permite a realização 

precisa de medições do tamanho dos balls (esferas de solda). Através desta técnica 

de inspeção não destrutiva, cada ball é claramente delineada na imagem, permitindo 

a identificação e marcação de seus contornos mesmo para os ball com má formação. 

A análise de raio X possibilita a medição exata do diâmetro de cada esfera, sendo um 

método eficaz para avaliar a uniformidade e consistência das dimensões em toda a 

superfície do componente eletrônico. A imagem de raio X proporciona não apenas 

uma visualização qualitativa das esferas de solda, mas também dados quantitativos. 

Figura 76 – Medições do tamanho do ball com má formação 

 
Fonte: IPC-A-610 

Deve-se notar que na Figura 77 temos uma imagem macro do processador 

para observar a inspeção real que é realizada no processo no começo na investigação 

de qualquer placa, na figura 78 a obtenção de figuras de diferentes formatos de curtos 

e mais aproximadas de ver o defeito somente para fins de demonstração, as imagens 

são super importantes para a deteção do defeito uma vez que podemos identificar 

vários causadores de curtos como: perfil de forno incorreto, má formação do ball, não 

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 aceitação ou rejeição de soldas naa 

figura 79 com base em vários parâmetros, incluindo tamanho, forma, posição e 

integridade. No contexto de curtos-circuitos, a norma especifica que a presença de 

curtos entre as esferas de solda e outros terminais ou trilhas na placa de circuito 

impresso é uma não conformidade.  Quando se refere a distâncias mínimas, propõe 

requisitos específicos sobre as distâncias mínimas permitidas entre as esferas de 

solda e outros componentes ou trilhas para evitar curtos. 
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Figura 79 – Defeito curto de solda 

 

Fonte:  IPC-A-610H 

5.2 CROSS SECCTION  

5.2.1 LADO TOP 

 

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

levando em conta que é uma técnica de análise metalográfica que permite examinar 

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

foram escolhidas: 

1. JWLAN1 é o conector para acoplar a WLAN módulo sem fio 

bluetooth com o objetivo de observar a soldas SMD, pois 

conectam os dispositivos eletrônicos à placa de circuito. Verificar 

a qualidade das soldas SMD é essencial para garantir conexões 

sólidas e evitar possíveis falhas de soldagem, como falhas de 

filamento, trincas ou voids. 

2. UC1 BGA os componentes BGA, como processadores ou chips de 

memória, têm 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 ligação.  

3. JDIMM1 é crítico pela funcionalidade na conexão de com o slot de 

memória RAM e tem como característica os terminais em formato 

de "asa de gaivota" (gull wing). Os seguintes aspectos são 

considerados ao avaliar a qualidade dos terminais: análise ângulo 

de inclinação, integridade das soldas, distância entre os terminais, 

orientação e alinhamento, a quantidade adequada de solda e 

ausência de contaminação 

4. JHDM1 como os conectores de alimentação, USB ou HDMI, são 

cruciais para a funcionalidade do notebook. Verificar a qualidade 
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das soldas e das interfaces de contato desses conectores é 

importante para garantir uma conexão confiável. Com intuito de 

avaliar a qualidade das conexões PTH e verificar a conformidade 

com as especificações e padrões através das análises das 

dimensões e a qualidade das soldas. 

 

 

Figura 22 – Proposta de teste TOP 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

5.2.1.1 JWLAN1 

Para a análise dos conectores a considera requisitos para inspeção visual: 

Primeiro quando o método de inspeção visual é usado para verificar a aceitação do 

produto, os níveis de preenchimento de furo de solda são observados. Caso 

encontrada alguma não conformidade como na figura 23 o processo deve ser parado 

e feito a análise e deve ser feito a revisão do lote produzido. Segundo que os terminais 

de soldagem na linha analisada podam não ser identificado o defeito no teste 

funcional.  
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Figura 23 – Corte JWLAN1 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

As imagens macroscópicas do corte transversal estão mostrando a primeira 

linha de terminais. A soldagem dos terminais mostrando uma estrutura homogênea e 

contínua (onde não apresenta rupturas).  

 

Figura 24 – IMC JWLAN1 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

Um terminal molhado é evidente. O IMC foi encontrado na figura 24 em torno 

de 2,97 µm. O controle adequado do IMC ajuda a garantir que as soldas sejam 

duráveis e capazes de resistir a condições operacionais adversas. O IMC 

(Intermetallic Compound) é um termo comum e usado em análises de solda. 

O IMC refere-se a compostos intermetálicos que se formam na interface entre 

o material de solda (geralmente estanho) e os materiais a serem unidos durante o 

processo de soldagem. Os compostos intermetálicos são ligas de metais que têm 

propriedades distintas e diferentes composições em comparação com os 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 reação química entre os átomos dos materiais, 

levando à formação do IMC. Alguns dos principais pontos a serem considerados em 

relação ao IMC em análises de solda incluem: 

 

1. Espessura controlada: A espessura do IMC deve ser controlada, pois 

uma camada excessivamente espessa pode causar problemas, como 

fragilização da solda. 

2. Composição controlada: A composição do IMC deve ser monitorada 

para garantir que ela esteja dentro de limites aceitáveis. A composição 

do IMC pode variar dependendo dos materiais de base e da liga de 

solda usados. 

3. Adesão adequada: O IMC deve aderir firmemente tanto ao material de 

solda quanto ao material de base para garantir uma conexão sólida e 

confiável. 

4. Impacto na confiabilidade: O IMC pode afetar a confiabilidade da solda 

ao longo do tempo, especialmente em situações de ciclagem térmica e 

estresse mecânico. Portanto, é importante entender como o IMC pode 

influenciar o desempenho a longo prazo dos componentes soldados. 

 

Além do IMC podemos observar que o componente segue a norma de 

referência para a análise é a IPC-610 e considerando o contato aceitável a solda não 

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

 

Fonte:  IPC-A-610H 

 

5.2.1.2 UC1 BGA 

 

As imagens macroscópicas do corte transversal estão 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 única fileira de 

24 bolas a partir do centro nas condições para demonstrar a conformidade. Essa 

amostra foi embutida em uma montagem metalográfica a frio e polidas para revelar 

uma seção transversal sob a área das juntas da matriz do processador, o que deixou 

evidentes as as esferas de forma arredondada e estrutura homogênea e IMC 

contínuo. O IMC foi encontrado lado direito 3,52 µm e lado esquerdo em 2,74 µm. Esta 

soldagem está 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 aprovação 

da IPC. Na figura 28 pode-se observar que o componente segue a norma de 

referência para a análise é a IPC-610 e considerando o contato aceitável a solda não 

pode estar fazendo contato com o corpo do componente. 

Figura 28 – Mascara de solda 

 

A - Área transversal da esfera de solda reduzida 

B – Máscara de solda concentra o estresse 

C- A expansão térmica no eixo Z é maior para a máscara 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 

metalográfico de cross section essa imagem é feita através do processo de 

embutimento a Frio com Resina Epóxi do processador onde vamos ver corte de uma 

fileira e com o auxílio de um microscópio x50 utilizado para avaliar a microestrutura 

de uma dada amostra, em uma secção determinada, esse processo trata de um teste 

destrutivo e que leva em torno de 2 dias para o processo completo, o que inviabiliza 

o uso continuo no processo produtivo. 

 

Figura 29 – Montagem de superfícies de matrizes de área (BGA) entre esferas de 

solda 

 
Fonte:  IPC-A-610H 

 

A norma IPC-A-610H não fornece especificamente em números o 

espaçamento entre os BGAs. No entanto, a norma inclui critérios para a aceitação de 

soldas de BGA e fornece informações gerais sobre a inspeção de BGAs. 

Para determinar o espaçamento adequado entre os BGAs, você deve 

considerar principalmente as especificações de design fornecidas pelo fabricante da 

PCB e do BGA, bem como as práticas recomendadas na indústria para o 

espaçamento entre componentes, no caso como estamos falando do processador da 

Intel, podemos considerar: 

1. Espaçamento mínimo entre BGAs: O espaçamento entre BGAs deve 

ser determinado com base nas especificações de design e nos 

requisitos de montagem do PCB. O fabricante do PCB geralmente 

fornecerá informações específicas sobre o espaçamento mínimo 

recomendado entre os pads de solda de BGA. 

2. Alinhamento preciso: A norma IPC-A-610H destaca a importância do 

alinhamento preciso dos BGAs durante o processo de montagem. Isso 
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inclui garantir que os pads de solda do BGA estejam alinhados 

corretamente com os pads correspondentes na PCB. 

3. Inspeção de soldas de BGA: A IPC-A-610H inclui critérios de aceitação 

para inspeção visual de soldas de BGA, incluindo aspectos como a 

presença de trincas, bolhas, inclusões de solda e outras características 

que podem afetar a qualidade da solda. Esses critérios ajudam a 

determinar se a montagem de BGA atende aos padrões de qualidade 

aceitáveis. 

Mostrar imagens de um processador com void em um do corte transversal 

estão 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 

condições para demonstrar não conformidade. 

Figura 30 – Primeira fila de um processador com void 

 
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 superfície 

podem causar curtos como na figura 32 podemos observar a primeira fila de um 

processador com curto, se ficarem alojados entre duas superfícies condutoras. 

Tempos de rampa e saturação mais lentos podem muitas vezes remediam esses dois 

problemas. Na figura 33 o cross section mais detalhado da área do corte onde é 

possível ver com detalhes o curto. A figura 34 mostra que a camada intermetálica com 

a medida da espessura entre 3,20 e 3,28 µm. 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 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

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

região da máscara de solda não deve demonstrar estresse ou diferença na formação 

da bola, incluindo informações importantes sobre o design, aplicação e inspeção da 

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

confiável e que a integridade do circuito não seja comprometida durante o processo 

de montagem eletrônica. A norma conta com os seguintes aspectos para análise: 

1. Espaçamento entre pads e máscara de solda: A norma fornece 

orientações sobre a distância apropriada entre as almofadas (pads) de 

solda e a máscara de solda circundante para garantir que não haja 

curto circuitos durante o processo de soldagem. 

2. Design das aberturas da máscara de solda: A norma descreve como 

projetar as aberturas na máscara de solda de acordo com o tipo de 

componente e o processo de soldagem a ser utilizado. Isso inclui 

informações sobre as dimensões das aberturas e o espaçamento entre 

elas. 

3. Tolerâncias e especificações da máscara de solda: A IPC-7095-D 

estabelece tolerâncias e especificações para a espessura da máscara 

de solda e outros parâmetros relacionados à sua aplicação. Isso 

garante que a máscara de solda seja aplicada de maneira consistente 

e atenda aos requisitos de qualidade. 

4. Inspeção da máscara de solda: A norma também fornece orientações 

sobre como inspecionar a máscara de solda após a aplicação para 

identificar possíveis defeitos ou problemas que possam afetar a 

qualidade da soldagem. 
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Grandes Voids como na figura 355 nas juntas de solda e excesso de bolas de 

solda em a superfície são sintomas de uma solda mal controlada com relação ao perfil. 

Grandes voids (entrada de oxigênio no meio da solda) são causados por compostos 

orgânicos voláteis aprisionados substâncias do fluxo. Eles podem causar solda 

enfraquecida, tornando-as mais propensas a fraturas. Visão do cross section de ball 

com má formação. 

 

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 português é cabeça no travesseiro 

é produzido durante o reflow, quando o depósito de pasta impressa não funde de 

forma correta pois a esfera não colapsa e se funde com a pasta caracterizado pela 

soldagem incompleto da junta ao conectar um BGA. Existem duas fontes principais 

de defeitos da cabeça no travesseiro: solda deficiente (problemas com a printer ou 

stencil) ou empenamento do componente. Solda deficiente pode resultar de uma 

variedade de fontes, como oxidação da esfera de solda, perfil de refluxo térmico 

inadequado ou ação de fluxo deficiente. 

 

 

 



90 

 

 

Figura 36 – Falha de “HEAD IN  PILLOW NO BALL” ou cabeça sobre o travesseiro 

quando a solda não tem ligação com o PAD 

 

Fonte: IPC-7095D 

 

A norma IPC-A-610 na figura 37, que estabelece critérios para a aceitabilidade 

de montagens eletrônicas, inclui diretrizes específicas para o defeito conhecido como 

"head-in-pillow" (cabeça no travesseiro), a classificação do defeito "head-in-pillow" na 

norma depende da extensão e das características específicas 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 superfícies de matrizes de área (BGA) – Conexões de solda 

 

Fonte: IPC-A-610H 
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Análises de falha onde observa-se claramente que a trinca se propaga ao 

longo da interface, incluindo a análise da seção 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 

que a falha está concentrada principalmente nos cantos do ball. Também indica que 

o modo de falha predominante é a formação de crateras, foram encontrada trinca 

parcial do IMC e a desconexão 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 visão 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 presença 

de um defeito do tipo "void". Este defeito, visível como uma área escura ou vazia na 

junta de solda, indica a presença de bolhas de ar ou outros contaminantes que 

impedem uma conexão eficaz entre a esfera BGA e o PAD. A visão oferece uma visão 

tridimensional detalhada, destacando a extensão do "void" e seus efeitos potenciais 

na qualidade da conexão inclusive a rachadura que interrompe a conexão. 
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Figura 39 - Void no BGA visão cross section 

 

Fonte:  Intel, 2005 

 

5.2.1.3. JDIMM1 

 

A figura 40 mostra a visão do corte transversal está mostrando a conformidade 

do material interno e as características da soldabilidade do terminal. A soldagem dos 

terminais mostrando uma estrutura homogênea e IMC contínuo. Um terminal molhado 

é evidente. O IMC na figura 41 foi encontrado em torno de 3,08 µm. Os seguintes 

critérios foram considerados para avaliar a qualidade dos terminais "asas de gaivota": 

1. Ângulo de Inclinação: A inclinação das "asas de gaivota" deve 

estar dentro das tolerâncias especificadas pelo fabricante do 

componente ou pelas normas da indústria. Desvios significativos 

podem afetar a qualidade da soldagem. 

2. Integridade das Soldas: As "asas de gaivota" devem estar 

firmemente soldadas à superfície da PCB, sem falhas de solda, 

trincas ou vazios. A qualidade das soldas é crítica para uma 

conexão elétrica confiável. 

3. Distância entre "Asas de Gaivota": A distância entre as "asas de 

gaivota" deve ser uniforme e estar dentro das tolerâncias 

especificadas. Isso garante o correto posicionamento do 

componente na PCB. 

4. Orientação e Alinhamento: O componente SMD deve estar 

alinhado corretamente com as "asas de gaivota" posicionadas de 

forma consistente em relação às pads da PCB. 
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5. Aplicação de Solda: A quantidade adequada de solda deve ser 

aplicada durante o processo de montagem para garantir uma 

conexão confiável entre as "asas de gaivota" e a PCB.  

6. Ausência de Contaminação: As "asas de gaivota" não devem estar 

contaminadas com substâncias estranhas, como fluxos de 

soldagem. 

 

Figura 40 – Corte JDIMM1 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

Figura 41 – IMC JDIMM1 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

Ao analisar a figura , devemos ter uma atenção especial na formação de 

camadas intermetálicas refere-se às camadas de ligas metálicas que se formam na 

interface entre o material de solda e os materiais a serem unidos durante o processo 



94 

 

 

de soldagem. Essa camada intermetálica tem característica de estar dentro de um 

parâmetro aceitável encontrando o terminal direito em 3.28 µm e o direito em 2.97 µm. 

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 visão conexões internas onde podemos 

identificar com clareza a estrutura dos furos metalizados PTH que atravessam a placa 

do conector mensurando as dimensões e a qualidade da solda. A qualidade e a 

integridade dessas conexões se tornam evidentes, permitindo a detecção de 

eventuais falhas, como irregularidades nas soldas ou presença de vazios. A figura 42 

também proporciona informações valiosas sobre as dimensões e a disposição das 

conexões PTH, elementos essenciais para a transmissão confiável de sinais de alta 

definição e áudio em sistemas HDMI. 

 

Figura 42 – Terminais JHDMI1 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

A soldagem mostrando uma estrutura homogênea e IMC contínuo. O 

preenchimento dos furos passantes é 100%. Ao analisar o IMC pode-se observar que 

o componente segue a norma de referência para a análise é a IPC-610 e considerando 

o contato entre a e o preenchimento do barril. Também devesse analisar a espessura 

controlada na figura 43 que está no lado direito 3,20 µm e no lado esquerdo 2,97 µm 

pois uma camada excessivamente espessa pode causar problemas, como 

fragilização da solda. A composição do IMC está dentro de limites aceitáveis. 

Considerando a adesão adequada como observamos o IMC aderiu firmemente tanto 
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ao material de solda quanto ao material de base para garantindo uma conexão sólida 

e confiável. 

 

Figura 43 – IMC JHDMI1 

 
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. Isso contribui 

para garantir a qualidade e a confiabilidade dos conectores HDMI utilizados em 

dispositivos eletrônicos, assegurando que os consumidores desfrutem de uma 

experiência de áudio e vídeo impecável. O controle adequado do IMC ajuda a garantir 

que as soldas sejam duráveis e capazes de resistir a condições operacionais 

adversas. 

Figura 44 – Aceitabilidade JHDMI1 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 
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5.2.2 LADO BOTTON 

 

A priorização determinada para proposta de teste para o lado BOTTON figura 

45, levando em conta que é uma técnica de análise metalográfica que permite 

examinar a qualidade das soldas e das interfaces entre os componentes na PCBA 

para análise foram escolhidas: 

 

1. PQBI1 como os conectores de alimentação, USB ou HDMI, são 

cruciais para a funcionalidade do notebook. Verificar a qualidade 

das soldas e das interfaces de contato desses conectores é 

importante para garantir uma conexão confiável. Com intuito de 

avaliar a qualidade das conexões PTH e verificar a conformidade 

com as especificações e padrões através das análises das 

dimensões e a qualidade das soldas. 

2. PQBL1 Um IC é um dispositivo que incorpora vários componentes 

eletrônicos (como transistores, resistores, capacitores) em um 

único chip de silício. Os ICs desempenham várias funções 

essenciais em uma placa de circuito. Nesse caso o IC é 

responsável pelas funções de microprocessadores e 

microcontroladores executam funções de processamento de 

dados. Eles são o cérebro de muitos dispositivos eletrônicos, 

controlando operações e executando algoritmos. 
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Figura 45 – Proposta de teste Botton 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

5.2.2.1 LAN 

 

As imagens macroscópicas do corte transversal estão mostrando a primeira 

linha de terminais. com furos PTH revela uma visão conexões internas onde podemos 

identificar com clareza a estrutura dos furos metalizados PTH que atravessam a placa 

do conector mensurando as dimensões e a qualidade da solda. A soldagem 

mostrando uma estrutura homogênea e IMC contínuo. O preenchimento dos furos 

passantes é 98%. Levando em conta os dados encontrados verificados no cross 

section a análise do componente no corte transversal de acordo com os critérios de 

aceitabilidade apresentados na Figura 46, a qualidade e a integridade dessas 

conexões se tornam evidentes, permitindo a detecção de eventuais falhas, como 

irregularidades nas soldas ou presença de vazios. Essa imagem também proporciona 

informações valiosas sobre as dimensões e a disposição das conexões PTH, 

elementos essenciais para a transmissão confiável de sinais de alta definição e áudio 

em sistemas HDMI. 
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Figura 46 – Corte JLAN 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

É possível 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 está no lado direito 3,20 e no lado esquerdo 3,83 

pois uma camada excessivamente espessa pode causar problemas, como 

fragilização da solda. A composição do IMC está dentro de limites aceitáveis. 

Considerando a adesão adequada como observamos o IMC aderiu firmemente tanto 

ao material de solda quanto ao material de base para garantindo uma conexão sólida 

e confiável. 

Figura 47 – IMC JLAN 

 

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 

conexão elétrica robusta e confiável entre as camadas do PCB. A conexão de solda 

que não estiver de acordo com os termos citados na tabelo 3 será considerado defeito, 

pois os dados contidos na  Tabela 3 é utilizado para as condições mínimas aceitáveis 

para os diferentes critérios. 

 

Figura 48 – Critérios de aceitabilidade preenchimento de furo 

 

Fonte:  IPC-A-610H 

 

Tabela 3 – Furos passantes metalizados com terminais de componentes, mínimas 

condições aceiráveis.  

Critérios Classe 1 
Classe 
2 Classe 3 

A.A molhagem circunferencial no lado primário 
(lado de destino da solda) do terminal e barril 

Não 
especificado 180° 270° 

B. Enchimento vertical da solda² 
Não 
especificado 75% 75% 

C. Filete e molhagem circunferencial no lado 
secundário (lado de fonte de solda do terminal 
e barril³ 270° 270° 330° 

D. Porcentagem da área da ilha coberta com 
solda com molhabilidade no lado primário da 
solda (lado de destino da solda) 0 0 0 

E. Porcentagem da área de ilha coberta cm 
solda com molhabilidade no lado secundário 
(lado de fonte da solda 75% 75% 75% 
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Nota 1. A molhagem se refere à solda aplicada pelo processo de soldagem. 

Nota 2. A altura da 25% não preenchida inclui tanto as depressões do lado de 

destino como de fonte. 

Nota 3. Também se aplica ao terminal e ilha dos furos não metalizados. 

Nota 4. Também se aplica aos furos não metalizados. 

Fonte:  IPC-A-610H 

5.2.2.2 PQBL1 

 

Na figura 49 podemos observar um IC chip encapsulado sem terminais é uma 

característica crucial para garantir o desempenho e a confiabilidade do dispositivo 

eletrônico. Nesse tipo de encapsulamento, o chip é revestido por um material que não 

possui pontos de conexão visíveis na superfície externa, tornando essencial a 

aplicação de técnicas avançadas 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 

referência para a análise é a IPC-610 e considerando o contato aceitável a solda não 

pode estar fazendo contato com o corpo do componente. Na figura 50 deve-se 

analisar a espessura controladaque está no lado direito 2,97 µm e no lado esquerdo 

2,19 µm, pois uma camada excessivamente espessa pode causar problemas, como 

fragilização da solda. A composição do IMC está dentro de limites 

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

uma conexão sólida e confiável. 

 

Figura 50 – IMC PQB11 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

A IPC-A-610H reconhece que, em alguns casos, componentes, como os chips 

encapsulados sem terminais, podem ter características específicas relacionadas às 

terminações casteladas. É importante referenciar as especificações do componente e 

os desenhos do fabricante para determinar os requisitos específicos para esses 

casos. A Figura 51 mostra as características do aceitável e defeito. A norma destaca 

que as dimensões exatas e configurações específicas podem variar dependendo do 

projeto e das especificações do componente. Portanto, é crucial consultar as 

informações fornecidas pelo fabricante do componente ou pelas especificações do 

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

 

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 visão intrincada das camadas internas do dispositivo, permitindo a detecção 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 aderência das 

camadas de encapsulamento. A imagem resultante destaca áreas críticas onde 

podem ocorrer defeitos, como trincas, falhas de aderência ou inclusões, fornecendo 

uma análise precisa que é fundamental para a confiabilidade e o desempenho do 

processador em sistemas eletrônicos complexos. Na figura 52 mostra a proposta de 

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

 

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 informações valiosas sobre a qualidade das 

soldas que conectam o processador à PCB. Isso pode ser particularmente importante 

em aplicações críticas em que a confiabilidade é essencial. é uma técnica de inspeção 

que pode ser usada para avaliar a integridade das ligações de solda entre um 

componente eletrônico, como um processador e PCB. No entanto, é importante 

observar que o resultado do teste dependerá das características específicas do 

processador Intel em questão, bem como das condições do teste e da qualidade das 

soldas. As informações 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 à PCB. Ele pode ajudar a 

identificar possíveis problemas, como inclusões de solda, falta de 

fusão, trincas ou outras imperfeições nas soldas. 

2. Conformidade com Padrões: O teste pode ser usado para verificar se 

as soldas do processador Intel atendem aos padrões de qualidade 

especificados pela indústria ou pela fabricante da PCB. 
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3. Avaliação 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 produção e façam 

ajustes para melhorar a confiabilidade das conexões. 

4. Detectar Possíveis Falhas: O teste de "dye pry" pode ajudar a 

identificar possíveis falhas nas soldas que podem afetar a 

confiabilidade do processador Intel, especialmente em condições de 

uso intensivo ou variações 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 são 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 não apenas 

identifica possíveis problemas, mas também fornece informações valiosas sobre a 

qualidade da fabricação e montagem do processador. Isso contribui para aprimorar a 

qualidade e a durabilidade dos processadores utilizados em dispositivos eletrônicos 

críticos, a figura 54 mostra os cantos do UC1 assegurando que os 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 aplicações sensíveis, como eletrônicos 

industriais. 

  

Figura 54 - Dye pry cantos UC1 processador 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

Deve-se começar a análise por fazer um exame visual detalhado da imagem 

das soldas do processador com o auxílio de uma ampliação. Use um microscópio para 

ampliar a imagem e examinar as soldas com maior detalhe. Isso pode revelar  

problemas que não são visíveis a olho nu. O teste não deve se basear somente na 

observação em busca da penetração ou não do corante nas soldas, pode procurar por 

irregularidades visíveis, como trincas, bolhas, inclusões de solda, ou soldas que 

pareçam estar fora de alinhamento. Um passo importante na análise também é a 

iluminação e que esteja configurada de forma adequada para destacar qualquer 

característica suspeita nas soldas. A iluminação obliqua ou lateral pode ser útil para 

realçar detalhes como na figura 55 onde olhamos a visão da PCBA. 
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Figura 55 – Visão PCBA área UC1 processador 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

A Figura 56 mostra o desempenho mais aproximado dos cantos com um zoom 

maior. As imagens macroscópicas do corte transversal estão mostrando a primeira 

linha, existem algumas imagens ao longo da primeira linha de bolas de solda 

(esquerda e certo). A junção entre o die de silício e o encapsulamento está em boas 

condições e não apresenta falhas visíveis. Isso indica uma boa qualidade no processo. 

Na imagem também conseguimos observar que não houve penetração de corante na 

junção entre o die e o encapsulamento, não foram observados defeitos visuais na 

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

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

A norma IPC-7095 usam a comparação com padrões para análise e 

interpretação das imagens com soldas de boa qualidade como figura 57 ou com com 

defeito conforme mostra na figura 58. Embora a procura pela penetração do corante 

nas soldas seja o principal ponto a ser analisado deve-se também procurar por 

irregularidades visíveis, como trincas, rachaduras, bolhas, inclusões de solda, ou 

soldas que pareçam estar fora de alinhamento. 

Figura 57- Balls sem penetração de tinta 

 

Fonte:  IPC-TM-7095 
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Figura 58 – Ball que tem 80-100% de penetração de tinta que indica rachadura 

 

Fonte:  IPC-TM-7095 

A figura 59 mostra rachaduras nas juntas de solda IMC da placa e elevações 

da almofada da placa (crateras). Juntas de solda BGA fraturadas são um defeito de 

acordo com IPC-A-610G, seção 8.3.12 . Terras Elevadas (Pad Cratering) são um 

defeito de acordo com IPC-A-610G, seção 10.3.2. Estas imperfeições ocorrem na 

interface entre os materiais de solda e os terminais do componente, onde a camada 

intermetálica é formada durante o processo de soldagem. O teste de Dye Pry revela 

com clareza a existência de rachaduras nessa região crítica, indicando uma falta de 

coesão e integridade estrutural na junta. Essas rachaduras podem resultar de 

variáveis como tensões térmicas, inadequada quantidade de fluxo de solda, ou 

inadequações no perfil térmico durante a soldagem. A identificação 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 intermetálica (IMC) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 
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O defeito "Head in Pillow" é uma falha de soldagem que ocorre durante o 

processo de montagem de componentes eletrônicos, especialmente em dispositivos 

de alta densidade, como placas de circuito impresso (PCBs).  Conforme mostra a 

figura 60 mostra 3 juntas de solda com uma cúpula lisa marcada com tinta vermelha, 

indicando defeitos “Head in Pillow”. Essas juntas de solda (não contínuas) são 

Defeitos de acordo com IPC-A-610G, seção 8.3.12 . Durante o processo de soldagem, 

o calor aplicado pode resultar em uma solidificação inadequada da pasta de solda, 

levando a uma conexão parcial entre o componente e a placa. 

 

Figura 60 - Defeito “Head in Pillow” 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

O corante é capilarmente absorvido em qualquer fissura, trinca ou falha 

presente na solda ou no encapsulamento. Após a aplicação do corante, o excesso é 

removido, e uma camada de revelador é aplicada. O revelador absorve o corante e 

cria uma marca visível nas áreas onde ocorre a penetração do corante. Isso permite 

a detecção visual de quaisquer defeitos ou descontinuidades na região analisada 

como pode ser constado na figura 61 a penetração da tinta no PAD As seções 

transversais revelam que a fratura é predominantemente de natureza frágil e ocorre 

na interface entre a esfera de solda e o PCB. Muitas vezes, um modo de fratura misto 

é 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  classificação da fissura é regida pela norma IPC-TM-650 

modelada com base na progressão típica observada em testes como na figura 62. 

Verifica-se que a resistência aumenta exponencialmente com a área da fissura como 

na figura 63. As demais combinações de materiais apresentam múltiplos modos de 

falha, sendo a parte intrínseca, entretanto, comparável para todos com a classificação 

com as letras de A a E. 

 

Figura 62 - Classificações Dye pry 

 

 

Fonte:  IPC-TM-650 
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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 consideração os dois tipos de trincas no modelo elétrico, verifica-se que o 

aumento na resistência devido às trincas no lado do componente é de natureza 

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

Figura 63 - Classificações real teste de Dye pry 

 

Fonte: Elaborado pelo autor,2024 

 

A figura 63 revela de forma visualmente evidente a classificação citada na 

figura 62 das rachaduras nas juntas de solda na IMC identificadas por meio do teste 

de Dye Pry. A superfície 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 inadequação na 

formação da camada intermetálica durante o processo de soldagem. A figura 

proporciona uma visão detalhada das falhas, permitindo uma avaliação precisa da 

extensão e distribuição dessas rachaduras, fatores cruciais para a determinação do 

impacto potencial nas propriedades elétricas e mecânicas da junta de solda. Essa 

representação visual fornece uma valiosa ferramenta para análise e diagnóstico, 

orientando a implementação de medidas corretivas no processo de fabricação e 

assegurando a qualidade e confiabilidade dos componentes eletrônicos. 
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6  COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES 

 

Esta pesquisa foi capaz de identificar padrões defeituosos com tempo 

relativamente curto em comparação com as técnicas convencionais de 

correspondência de padrões. No entanto, o número de amostras usadas para teste e 

o fato de que o algoritmo de classificação foi considerado em cima das imagens 

previamente coletadas. A ferramenta foi implementada para verificar o desempenho 

da linha de produção e tomada de decisão rápida. O resultado atinge o objetivo do 

projeto de detecção de defeitos do dispositivo BGA.  

O projeto do sistema de imagem e do sistema real foram concluídos, e a 

medição do defeito é realizada por software e a precisão do modelo depende 

inerentemente do desempenho da extração das fotos alimentadas. Os resultados 

experimentais indicam que a precisão da inspeção atinge as expectativas propostas. 

O sistema apresentado é caracterizado por resolução aceitável e estrutura flexível e 

é adequado para a maioria dos fabricantes de eletrônicos. Melhorando assim a 

atuação dos inspetores de qualidade e produção na detecção e análise dos defeitos. 

Com base na análise dos resultados apresentados na pesquisa, é possível 

afirmar que o melhor método para aplicação na detecção de defeitos não visíveis, 

inserido no processo de fabricação 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 é essencial, para que a empresa 

possa trabalhar para obter menores custos e melhores condições de competitividade, 

então, este artigo pôde demonstrar a importância da qualidade nos processos de 

soldagem de fabricação de placas de notebook e seus processos de fabricação. 
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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.

2. Avaliar a capacidade 

de cada técnica 

metalográfica em 

identificar e caracterizar 

defeitos em materiais 

metálicos, tais como 

fissuras, trincas, 

inclusões e 

descontinuidades.

Com o auxílio de um 

microscópio utilizado para 

avaliar a microestrutura de 

uma dada amostra, em 

uma secção determinada, 

encontrando resultados 

como medidas de 

espessuras de camadas, 

presença de voids, curtos, 

trincas; 

Realiza imagens capazes 

de análises de conexões de 

balls de BGA para 

presença de voids e trincas 

grandes, analise de 

componentes incapsulados 

ou embaixo de barreiras, 

não preenchimento de 

barris, interconexões e 

trilhas de placas de circuito.

Realizar analise defeitos de 

rupturas em superfícies, 

tais como fendas e trincas, 

que não são detectáveis a 

olho nu, através do ensaio 

com um líquido penetrante 

3.Investigar anomalias 

do material nas 

diferentes 

microestruturas 

causadoras de perca da 

funcionalidade do 

produto.

Técnica utilizada para a 

realização para observação 

de qualquer tipo de solda,  

analisando a conformidade, 

profundidade da 

penetração, porosidade e a 

camada intermetalica, 

assim a identificação de 

falha prematura, a redução 

ou perca total da eficiência/ 

funcionalidade do produto e 

problemas de isolamento 

térmico ou elétrico

Técnica amplamente 

utilizada para a realização 

ensaios não destrutivos, 

utilizada para observação 

de componentes com 

encapsulamento, 

analisando assim a redução 

ou perca total da 

eficiência/funcionalidade do 

produto

Técnica utilizada para a 

realização para observação 

de componente BGA com 

objetivo de garantir a 

integridade estrutural do 

produto, identificado 

frágilidade, se está 

suscetível a danos 

mecânicos, como quebras 

ou trincas e a redução ou 

perca total da 

eficiência/funcionalidade do 

produto

4.Demonstrar a análises 

de situações reais de 

defeitos em 

componentes industriais 

para demonstrar a 

utilidade prática das 

técnicas metalográficas 

na resolução de 

problemas e na 

prevenção de 

recorrência de defeitos.

Esta pesquisa foi capaz de 

identificar void, head in 

pillow e a conformidade do 

processo

Esta pesquisa foi capaz de 

identificar void, não 

preenchimento do barril e a 

conformidade do processo

Esta pesquisa foi capaz de 

identificar trinca atráves da 

penetração do líquido e a 

conformidade do processo

Os defeitos de solda identificados pelos testes propostos a maioria deles acontece 

após a etapa de refusão, 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 segurança como:

Condições de processo inadequadas: Parâmetros de soldagem mal ajustados, como 

temperatura, tempo de exposição dentro do forno e velocidade de resfriamento.

Qualidade dos materiais e componentes: Influenciar diretamente a qualidade das 

soldas quando não apresentam as caracteristicas corretas ou qualquer contaminação 

na superfície das placas pode interferir na adesão adequada das soldas

Manuseio inadequado durante o processo: Qualquer dano físico ou contaminação 

durante o manuseio  pode comprometer a integridade das soldas.
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7.  IMPACTOS DA PESQUISA 

7.1 ACADÊMICO 

A pesquisa contribui para o avanço do conhecimento na área de engenharia 

em indústria de eletroeletrônicos, fornecendo insights sobre a utilização de testes 

metalográficos na análise 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 

específicos, como o da fabricação de placas de computador. Além disso, a dissertação 

oferece uma oportunidade para a academia aprofundar o debate sobre testes de 

controle de qualidade e apresentar uma metodologia aplicada à metalografia na 

solução de problemas de produto e processo. 

7.2 ECONÔMICO 

A implementação dos testes metalográficos para análise 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 

peças defeituosas e perda de reputação no mercado. Além disso, ao otimizar seus 

processos produtivos, a empresa pode aumentar sua produtividade e competitividade, 

resultando em benefícios econômicos a longo prazo. 

7.3 SOCIAL 

Nos países emergentes, como o Brasil, a melhoria da qualidade se mostra 

indispensável para garantir a qualidade de vida da população ao desenvolver produtos 

que atendam às necessidades dos indivíduos com a melhoria dos atributos de 

serviços prestados à sociedade. Produtos de melhor qualidade tendem a gerar maior 

satisfação entre os clientes, garantindo sua confiança na marca e promovendo uma 

relação mais duradoura. Além disso, ao reduzir a incidência de defeitos, a empresa 

pode evitar situações em que os consumidores tenham que lidar com produtos 

defeituosos, o que pode gerar frustração e insatisfação. Isso contribui para uma 

experiência do cliente mais positiva e fortalece a reputação da empresa no mercado. 
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