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Resumo.O empacotamento eletronico utilizando a tecnologia de montagem de componentes
realizada em superficie (SMT) possibilita a miniaturizagdo de circuitos. A industria da
produgdo eletréonica tem procurado encontrar o melhor compromisso entre tamanho, peso de
componentes e de placas de circuito impresso, custo de produgdo (incluindo retrabalho),
qualidade e confiabilidade dos produtos. A eficiéncia do processo de soldagem de
componentes é influenciada pela interagdo entre os materiais, pelo acerto dos pardmetros
envolvidos em cada etapa do processo de soldagem de componentes, pelo comportamento dos
materiais utilizados e pela solicitagdo a que estdo submetidos. O empacotamento eletronico e
montagens de circuitos tem sido efetuados com ligas para solda que promovem a jun¢do de
materiais preservando as propriedades dos projetos elétrico, térmico e mecdnico. Este
trabalho apresenta uma revisdo bibliogrdfica sobre os materiais e processos utilizados para
a soldagem de componentes eletrénicos, na tecnologia de montagem em superficie (SMT), e
descreve a resisténcia a fadiga em fungdo da temperatura e frequéncia nas quais as jungoes
sdo solicitadas. Os resultados de experimentos demonstram que existem varidveis que afetam
o processo de refluxo incluindo o equipamento, o projeto da placa, fluxos utilizados e
controle do processo. Resultados experimentais demonstram que com o aumento da
temperatura, diminui o numero de ciclos para que a solda se rompa, e quando a frequéncia
aumenta, o numero de ciclos para falhar aumenta. As previsoes de vida util sdo ainda um
grande desafio devido a complexidade do comportamento da jung¢do de solda sob varias
condigoes de servico e a auséncia de dados.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de montagem de componentes em superficie possibilita altas densidades
de empacotamento e um processo de maior automatizagcdo, diminuindo as operagcdes de
montagem intensivas realizadas pel os operadores.



A placa de circuito impresso pode ser altamente densa, sem aumentar 0 peso e 0
volume da mesma, pode possuir "lay-outs' complexos devido aos componentes utilizados
nesta tecnol ogia.

O processo de soldagem de componentes em superficie automatizado € ideal para
volumes continuos de produto e para grandes produgdes. Para peguenas producbes de
diferentes placas de circuito impresso onde se utiliza uma mistura de muitos componentes, o
processo de batel ada oferece maior flexibilidade (Roffey, 1984).

O processo de soldagem convenciona integrado a montagem de componentes em
superficie pode ocorrer por dupla onda onde a liga de solda fundida molha os componentes,
previamente colados na placa de circuito impresso, em um contato rapido. A soldagem de
componentes SMT por refluxo utiliza uma pasta de solda que é disposta sobre a placa de
circuito impresso por serigrafia ou por dispositivos do tipo de seringa, sendo os componentes
el étricos colocados sobre esta e o conjunto é aquecido em forno.

A ocorréncia de flutuagdes extremas de temperatura em uma montagem durante sua
vida Util € um fator que pode causar a fadiga térmica nas jungdes contribuindo para a
diminuicdo da confiabilidade de componentes soldados sobre superficie, embora existam
evidéncias de que a falha esta relacionada com a fluéncia e ndo com a fadiga como
comentario de Ross (1984).

Este trabalho relaciona informacfes coletadas em revisdo bibliografica e consiste em
descrever os materiais e 0s processos mais utilizados para a montagem de componentes sobre
superficie e elucida a discussdo fluéncia versus fadiga utilizando dados das pesquisas
realizadas nesta area, considerando a proposicado de Conway, Kalantary, & Williams (1995)
de que amaioria dos defeitos de soldagem ocorrem na juncéo da solda.

2. MATERIAIS PARA SOLDAGEM UTILIZADOS EM SMT
2.1.  Liga de estanho-chumbo

A liga de estanho-chumbo é utilizada no formato de barras sdlidas na composicéo
60Sn/40Pb, 63Sn/37Pb e 62Sn/36Ph/2A g conforme a necessidade da placa.

A liga 63Sn/37Pb é uma liga eutética porque possui ponto de fusdo constante. A presenca
de prata melhora a molhabilidade da liga.

A desoxidag@o das metalizagdes é realizada usando um fluxo médio ativado que nédo
precisa ser limpo apés a soldagem(fluxo “no-clean”).

2.2. Pastas de solda

As pastas de solda sdo constituidas de pd de solda disperso em um fluxo e um veiculo.

Para cada aplicacéo o tamanho e aforma do metal, aliga, e a composi¢do do veiculo e do
fluxo sdo fatores criticos.

As particulas da liga metdlica, conforme comentado no informativo técnico Cortesy
Multicore (1987), devem ser uniformes para que a pasta possua consisténcia de deposicao
porque formas e tamanhos diferentes de particulas ndo se espalham de modo adequado sobre
aplacade circuito impresso.

A inexisténcia de contaminantes na pasta de solda é fator importante para a soldagem
pois estes podem gerar defeitos na solda.

O veiculo contém o fluxo e as particulas do metal em suspensdo e é responsavel pela
consisténcia da pasta, pela sua fluéncia, sua reologia e ndo deve permitir a separacéo dos
componentes, deve distribuir e conter a pasta sobre a placa de circuito impresso sem espalhar.



Asligas utilizadas para aplicagdes em SMT s&o as de estanho-chumbo por causa do ponto
de fusdo e da resisténcia mecanica em varias condicoes.

As composi¢Oes usadas para a fabricagdo de pasta de solda utilizadas para a soldagem de
componentes SMT sdo as citadas no item 2.1 (Anjard, 1985).

Os fluxos usados para pastas sollveis em agua sdo do tipo OA, &cido orgéanico e para
pastas que ndo necessitam limpeza posterior a soldagem (pastas “no-clean”) atualmente séo
do tipo RMA, resinamédio ativada.

Os fatos comentados por Anjard (1986) que influenciam na performance da pasta de
solda sdo a viscosidade, a porcentagem de sdlidos, os fluxos, as caracteristicas do pé
incluindo a distribuicdo, tamanho e morfologia das particulas metdlicas, a existéncia de
contaminantes, a presenca de 6xidos superficiais e a soldabilidade.

O avanco da tecnologia de montagem em superficie como comentou Evans (1986) tem
exigido novas formulagbes de pastas de solda sendo necessario maior uniformidade de
distribuicdo de particulas, boa impressdo, pouca tendéncia a formar bolinhas, consisténcia
para depdsito e repetibilidade nos lotes.

Para a escolha da pasta devem ser considerados fatores como materiais € processo
utilizados e o usuario deve estar certo de que escolheu a pasta mais adequada para suas
necessidades.

3.  PROCESSOS DE SOLDAGEM PARA SMT

3.1. Soldagem por dupla onda

Este tipo de soldagem inicialmente era usado para soldar componentes que possuem
terminais que passam através de furos metalizados feitos na placa de circuito impresso e nela
Se encaixam.

Para que os componentes SMT segjam soldados sobre a superficie da placa pelo processo
convencional, estes devem ser afixados sobre ela com um adesivo. A tecnologia mista de
soldagem ocorre quando coexistem componentes convencionais e componentes SMT
juntamente soldados em uma placa.

ApoGs a fixagdo dos componentes SMT na placa com adesivo, a placa com todos os
componentes passa pela liga de solda fundida.

O banho de solda possui dois tipos de onda.

A primeira onda possui forma turbulenta e tem como fungdo molhar as trilhas e os
terminais dos componentes e garantir que existe solda em todos os terminais a serem
soldados.

A segunda onda possui formato laminar e tem como objetivo retirar os excessos da solda
fundida depositada pela primeira onda e é responsavel pela conformidade da solda depositada.

A Fig. 1 apresenta um esquema da soldagem convencional realizada por dupla onda.
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Figura 1 - Esguema de equipamento de soldagem por dupla onda (Velardez & Grigoletto,
1990).



3.2. Soldagem de componentes SMT por refluxo

O processo de soldagem por refluxo inicia-se pela escolha da pasta de solda mais
adeguada aos materiais e as condi¢es dos equi pamentos disponivels.

O depdsito da pasta de solda pode ser realizado sobre a placa de circuito impresso pelo
processo de serigrafia. No processo de serigrafia umatela ou um “stencil” é colocado sobre a
placa de circuito impresso e a pasta de solda € pressionada por um rodo. A pasta passa através
de uma chapa perfurada (“stencil”) ou por uma tela recoberta por resina, que possuem as
aberturas necessarias para permitir a realizacdo do deposito desta no formato exigido pelo
“lay-out” daplaca.

A pasta pode ser depositada por meio de seringas manuais ou autométicas que permitem
o depdsito puntual de quantidades definidas da pasta sobre locais especificos da placa, como
um outro processo alternativo de deposi ¢ao.

A seguir os componentes sdo colocados manual mente ou automaticamente sobre a pasta
molhada onde estes devem permanecer fixados até o final do processo.

As placas sdo colocadas em um forno de aguecimento com condicdes de operacdo
adequadas para o perfil caracteristico da pasta de solda, a densidade de componentes e para 0
tamanho da placa a ser soldada como pode ser observado no relatério técnico de autoria de
Velardez & Grigoletto (1990).

A Fig. 2 abaixo mostra um exemplo das zonas de aquecimento de um forno utilizado para
a soldagem de componentes sobre superficie. As zonas de aquecimento possuem temperaturas
estabel ecidas conforme a necessidade do perfil caracteristico de cada pasta de solda.
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Figura 2 - Zonas de aquecimento de um forno (Velardez & Grigoletto, 1990).

A manufatura da soldagem por refluxo passa por trés estagios: o pré-refluxo, o refluxo e o
pos-refluxo.

O pré-refluxo inclui as condicfes de entrega da pasta, as metalizagbes dos componentes e
do substrato, a deposi¢éo da pasta de solda e a colocagdo dos componentes na placa.

Um ou mais mecanismos de transferéncia de calor estdo envolvidos no estagio de refluxo
como aradiacdo, a conducéo e a convecgao que podem ocorrer em atmosfera de ar bem como
de gésinerte.

A transferéncia de calor pode ocorrer entre o forno e a montagem, no interior da
montagem, entre as montagens adjacentes e o forno.

Para a montagem por dupla onda ou para a soldagem por refluxo, um fluxo € aplicado na
area dajuncéo.

As pastas de solda possuem o fluxo incluido na sua formulacéo e este é ativado em faixas
de temperatura especificas. O metal utilizado para a soldagem esta presente na pasta de solda



na forma de pequenas esferas da liga de solda e se funde quando a temperatura de fuséo da
liga é atingida.

A liga de solda se funde e molha as superficies que devem ser soldadas e finalmente a
solda é resfriada e solidificada. As pastas de solda para montagem de componentes em
superficie possuem temperatura de fusdo em torno de 235°C, e o perfil de temperatura pode
variar para cada tipo de pasta dependendo do tipo de fluxo, do tamanho das particulas
metalicas, da curva de distribuicéo das particulas.

A Fig. 3 abaixo € citada em Schreitmueller (1997) apresenta um perfil de temperatura
tipico para pastas de solda.
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Figura 3 - Perfil tipico paraforno de aquecimento (Schreitmueller, 1997).

A montagem soldada ndo necessita de limpeza posterior se a pasta “no-clean” foi
utilizada.

4. CONCEITOS BASICOS SOBRE FADIGA

O mecanismo de falha de soldas de componentes por SMT normamente indicado na
literatura € a fadiga e/ou fadiga térmica. Entretanto, existem evidéncias de que a falha pode
ocorrer também por fluéncia (Ross, 1984).

Fadiga é o processo de ateracdo estrutural que ocorre em materiais que sdo submetidos a
tensdes e/ou deformactes ciclicas e que podem levar a fratura depois de um determinado
nimero de ciclos. A fadiga pode ser mecéanica ou térmica dependendo da origem da tensao.

Os empacotamentos eletronicos estédo sujeitos a flutuagbes de temperatura que séo
geradas pelas solicitagbes da vida em servico de circuitos ou pelo ambiente externo. As
flutuacbes térmicas, que geram gradientes de temperatura, podem causar tensdes e/ou
deformaces térmicas ciclicas.

A vida em fadiga diminui quando a temperatura excede a metade da temperatura absoluta
de fusdo do material. Ocorre um decréscimo do nimero de ciclos e um decréscimo na
freqiiéncia para a existéncia da fratura em altas temperaturas.

A magnitude da tensdo térmica depende da amplitude da mudanca de temperatura, da
taxa de aguecimento, das propriedades fisicas como condutividade térmica, capacidade



caorifica e densidade. Depende ainda das propriedades mecénicas como limite de
escoamento e modulo de Y oung e de fatores geométricos.

As jungdes de solda sdo formadas de materiais com diferentes coeficientes de expansdo
térmica e este fator pode criar tensdes térmicas.

A fadiga mecéanica pode ser estudada submetendo o material a tensdes ciclicas ou a
amplitudes de deformacéo ciclicas especificas.

A Fig. 4 apresenta exemplo de curva obtida para teste de variagdo de amplitude de
deformacdo em funcdo do nimero de ciclos de tensdo necessarios para causar a falha. O
material pode ou ndo apresentar o limite de fadiga que é o limite de tensdo em que o material
pode ser ciclado sem fraturar.
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Figura 4 - Curva parateste de variacdo de amplitude de deformacéo em funcdo do nimero de
ciclos de tenséo para causar falha (Hwang & Koenigsmann, 1997).

A fadiga pode ser dividida em fadiga em baixo ciclo e fadigaem alto ciclo.

As soldas utilizadas em empacotamento eletrbnico conforme afirma Hwang &
Koenigsmann (1997) tem a vida em fadiga menor que 10.000 ciclos sendo submetidas a altas
tensdes. S&o chamadas de fadiga em baixo ciclo.

A faha por fadiga ocorre sem indicacdo prévia. Na superficie da fratura existe uma
regido polida que ocorre pela acdo de friccdo, quando a trinca se propaga por fadiga e uma
regido rugosa criada pela fratura final porque o material ndo foi capaz de suportar a carga. O
progresso da fratura pode ser observado na superficie do material pela ocorréncia de uma
série de marcas de praia ou anéis que evoluem a partir do inicio da falha para o interior do
material.

A trinca causada por fadiga pode ser dividida em trés estégios: a nucleagdo da trinca, o
crescimento datrincae afraturafinal.

Para ocorrer uma falha por fadiga segundo comentério de Ross (1984) sdo trés os fatores
basi cos necessarios:

- umatensao de tragdo suficientemente ata;
- uma significante variagdo natenséo aplicada;
- um numero de ciclos de tensdo suficientemente alto.

Outros fatores que afetam a fadiga sd0 a estrutura metallrgica da peca, a corroséo, a
temperatura e a concentracéo de tensao.

Com relacdo a fadiga em ata temperatura, vérios autores tem verificado que em
temperaturas maiores que a metade da temperatura absoluta de fusdo dos metais a principal
causade fahaéafluéncia.

Pesquisas como as realizadas por Leece, Miskioglu & Nelson (1996) tem demonstrado
experimentalmente que em um ensaio de fadiga em soldas 60Sn/40Pb ha um aumento da vida
em fadiga com o aumento da frequéncia, nafaixa de 0,01 a 0,1Hz, e que existe uma tendéncia
a diminuicdo da vida em fadiga com o aumento da temperatura, para um ensaio realizado no



intervalo de 20 a 120°C. Essa tendéncia a diminuicdo da vida em fadiga com o aumento da
temperatura pode estar associado com o fendmeno fadiga-fluéncia.

5. CONCEITOS BASICOS SOBRE FLUENCIA

O processo de deformacéo dependente do tempo que ocorre a temperatura e tenséo
constantes € chamado de fluéncia. Em metais, como citado anteriormente, o fenémeno da
fluéncia ocorre normalmente em temperaturas acima da metade da temperatura absoluta de
fusdo.

A fluéncia pode ocorrer em trés estégios: o primario, 0 secundario e o terciario.

O primeiro estagio apresenta uma taxa de fluéncia usua mente decrescente com o tempo e
tensdo. Para condicbes de baixas temperaturas e baixas tensdes o estdgio priméario é
dominante. O segundo estdgio predomina para temperaturas que excedem a metade da
temperatura absoluta de fusdo e € um estado estacionario resultante do balanco entre
encruamento e recuperacao. No terceiro estagio a taxa de fluéncia aumenta com o tempo. A
estrutura do material pode ser modificada no terceiro estdgio sendo fatores como a
recristalizac8o, a formagdo de vazios, e trincas precursores da fratura citado por Hwang, &
Koenigsmann (1997).

A Fig. 5 apresenta uma curva de fluéncia para uma junta de solda sob tensdo de 11,7MPa
atemperatura ambiente e mostra os trés estégios de fluéncia.
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Figura 5 - Curva de fluéncia par tensdo versus tempo para junta de solda (Hwang &
Koenigsmann, 1997).

6. CONCLUSAO

O processo de montagem de componentes SMT por refluxo deve ter todas as etapas bem
controladas. A qualidade da pasta de solda, a deposicdo da pasta, a deposicdo dos
componentes sobre a placa de circuito impresso, a adequacdo do perfil do forno as
caracteristicas da pasta de solda sdo fatores que influenciam a soldagem e que devem ser
cuidadosamente observados durante a producao.

Os principais fendmenos gque levam a falha nas juncdes de solda de componentes SMT
sd0 a fadiga e a fluéncia. Pela revisdo da literatura observou-se que ha uma tendéncia de
diminuicdo da vida em fadiga com 0 aumento da temperatura a que a solda é submetida e uma
tendéncia de aumento do nimero de ciclos até a fratura com o aumento da frequéncia de
solicitagdo mecénica da solda.



Diversas pesquisas estédo sendo direcionadas para avaliar e analisar experimentalmente o
comportamento de juncBes de solda utilizadas em empacotamento eletrénico, solicitadas
térmica e mecanicamente.
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SMT: MATERIALS, FABRICATION PROCESSES AND
FATIGUE STRENGTH OF SOLDERS.

Abstract.The electronic packaging using the Surface Mounting Technology (SMT) is very
important because it makes possible the miniaturization of circuits. Nowadays, the electronic
production industry is looking for the best relationship among size, weight of components and
the printed circuit board, cost of production (including rework), quality and reliability of
products. The efficiency of the component soldering processes are influenced by the
interaction among materials, the correct parameters involved in each step of the process of
component soldering, the behavior of the materials, and the solicitation that they are
submitted. The electronic packaging and the circuit mount have been done with solder alloys
that realize the junction of materials preserving the properties of the electrical, thermal and
mechanical designs. This work presents a bibliographic revision about materials and
processes used to solder Surface Mounting Components (SMC) and describes the fatigue
strength in relation to temperature and frequencies in which the junctions are submitted. The
results of experiments show that there are variables those influence reflux process including
the equipment, the circuit board design, fluxes used and process control. Experimental results
show that with the increase of the temperature, there is a decrease of the cycles number to the



solder crack and when the frequency increase the cycle number to fail increase. The
previsions of time life are yet a great challenge because of the complex behavior of the solder
Jjunction under several work conditions services and absence of dates.

Key-words: Electronic packaging, solders, solder junction, fails, strain.



