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Resumo

GRIGOLETTO, Eliane Maria. Propriedades de tragdo e de fadiga isotérmica de uma jungdo de
cobre com as ligas Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-4g2 e Sn42-Bi58. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 147p. Tese (Doutorado)

As ligas de estanho-chumbo sfic usadas para soldar componentes eletrénicos sobre placas de
circuito mmpresse. O chumbe e seus compostos sfo substincias toxicas e a industria eletrfnica
devera eliminar este metal do processo de soldagem. A solda, contato permanente enire os
componentes ¢ a placa de circuito impresso, tem como fungfio permitir a passagem de corrente
elétrica e fixar os componentes eletrdnicos. A resisténeia a fathas dos empacotamentos
eletronicos ¢ altamente dependente das propriedades mecénicas e microestrutura da liga de solda
usada. As montagens eletrdnicas sdo constantemente sujeitas a flutuages de temperatura devido
ao “liga e desliga” dos circuitos ou pelas variacBes da temperatura ambiente. As diferencas de
coeficiente de expans@o térmica entre terminais/solda/placa de uma montagem podem produzir
tensdes e modificagdes microestruturais na solda. Este trabalho tem por objetivos caracterizar ¢
analisar as propriedades mecénicas ¢ a microestrutura das ligas Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e
Sn42-Bi58 usadas para soldar dois fios de cobre, topo a topo. As propriedades mecénicas foram
analisadas pela realizaciio de ensaios de tragfo, fadiga isotérmica e microdureza. O método
escada foi o usado para calcular a resisténcia a fadiga das ligas estudas. A caracterizagdo
microestrutural das ligas foi efetuada usando as técnicas de microscopia Optica, microscopia
eletrdnica de varredura e microandlise por EDS. As pastas de solda foram analisadas por
termogravimetria (TG) e por calorimetria de varredura diferencial (DSC). O resultado obtido para
os ensaios de tragdio para corpos de cobre sem a juncgdo foi ignal a 488 + 9 MPa. Foi obtida a
ordem decrescente de resisténcia & tragfio: Sn62-Pb36-Ag2, Sn63-Pb37 e Snd2-Bi58 para as
jungdes de cobre com 0,30mm de espessura. Para a liga Sn63-Pb37, usada para soldar jungdes de
0,15mm de espessura apresentou o valor de 133 + 22 MPa de resisténcia a tragdo. Os resultados
obtidos para a resisténcia & fadiga isotérmica para as ligas Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Snd2-
Bi58 para jungdes de 0,30mm de espessura foram 34 + 5 MPa, 38 + 2MPa e 37 + 6 MPa,
respectivamente. Para a liga Sn63-Pb37, usada para soldar a jungfio de cobre de 0,15mm de
espessura foi obtido o valor de 28 + 5 MPa. Quanto aos ensaios de microdureza, a liga Sn63-
Pb37 apresentou os valores iguais a 10,1 £+ 9 HV e 7,9 + 0,4 HV para amostras nfio submetidas ao
ensaio de fadiga e submetidas ao ensaio de fadiga, respectivamente. As ligas Sn62-Pb36-Ag2 ¢
Sn42-Bi58 apresentaram os valores de 12,2 + 0,9 HV ¢ 15,3 £ 0,9 HV como resultados dos
ensaios de microdureza Vickers, A anilise microestrutural das ligas por microscopia dptica ¢ por
MEYV permitiu a observagdo das fases ¢ de defeitos presentes em cada liga. No caso da liga Sn63-
Pb37, foi possivel a medida do tamanho das fases ricas em chumbo antes e depois do ensaio de
fadiga, sendo os valores obtidos para o comprimento do intercepto médio iguais 2 2,3 + 0,4 yme
2,8 = 0,7 um, respectivamente, sendo que no processo de soldagem usado neste trabatho foi
obtida a microestrutura semelhante 4 encontrada em Inhas industriais de montagem. As anéalises
por EDS permitiram a obtengio da composi¢iio quimica das fases de cada liga. As andlises por
termogravimetria demonstraram que as pastas de solda Sn63-Pb37 e Snd2-Bi58 eliminaram
aproximadamente a mesma quantidade de gases volateis, e que a pasta de Sn62-Pb36-Ag2 foi a
que perdeu menos massa. As andlises por calorimetria de varredura diferencial permitiram
constatar que as pastas de solda possuiam a temperatura de fusio encontradas na bibliografia
especializada.

Palavras chave: Ligas de estanho, fadiga isotérmica; resisténcia 2 tracio, propriedades mecénicas.



Abstract
GRIGOLETTO, Eliane Maria. Tensile and isothermal fatigue properties of a copper joint
with Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Sn42-Bi58 alloys. Campinas: Faculty of
Mechanical Engineering, State University of Campinas, S&c Paulo State, Brazil
2003. 147p. Doctoral Thesis.
The tin-lead alloys are used to solder components on printed circuit boards. Lead and s
compounds are toxic substances and the electronic industry should substitute this metal in
the soldering process. The solder, constant contact between the components and the printed
circuit board, should allow the electric current to flow and support the electronic
components. The failure resistance of the electronic packaging is highly dependent of
mechanical and microstructure properties of the solder alloy used. The electronic
assemblies are constantly submitted to temperature fluctuations due to the “on-off” of the
circuits or the environmental temperature variations. The coefficient of thermal expansion
differences of terminals/solder/printed circuit board present in assemble could produce
stress and microstructure modifications in the solder. The objectives of this work are to
characterize and analyze the mechanical and microstructural properties of Sn63-Pb37,
Sn62-Pb36-Ag2 and Sn58-Bi58 alloys used to solder two copper wires in a buft joint.
Tension, isothermal fatigue, and microhardness tests were conducted I order to
characterize the mechanical properties. The staircase method was used to calculate the
fatigue strength of the studied alloys. The optical microscopy, scanning electronic
microscopy, and microanalysis by EDS were used to characterize the microstructure of
alloys. The solder pastes were analyzed by thermogravimetry (TG) and scanming
differential calorimetry (DSC). The obtained result from the tension tests for the copper
specimens without the joint was 488 £ 9 MPa. The results obtained for the tensile strength
for the alloys Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2, and Sn42-Bi58 to the copper joints with
0.30mm of thickness were 93 + 8 MPa, 101 + 1 MPa, and 79 + 15 MPa, respectively. The
Sn63-Pb37 alloy used to solder 0.15mm thickness joints presented the value equal to 133 +
22 MPa to tensile strength. The results obtained to the isothermal fatigue strength to the
Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 and Sn42-Bi58 alloys to the joints with 0.30mm of thickness
were 34 £ 5 MPa, 38 + 2 MPa and 37 + 6 MPa, respectively. To the alloy Sn63-Pb37 used
to solder the 0.15mm of thickness of copper joints was obtained the value of 28 + 5 MPa.
The Sn63-Pb37 presented the values of 10.1 + 9HV and 7.9 £ 0.4 HV for the Vickers
microhardness tests of specimens not submitted and submitted to the fatigue tests,
respectively. The Sn62-Pb37 and Sn42-Bi58 presented the values equals to 12.2 + 0.9HV
and 15.3 £ 0.9 HV as the results of microhardness tests. The microstructure analysis of the
alloy by optical and MEV permitted the observation of the phases and of the defects
presents in each alloy. In the case of Sn63-Pb37 it was possible to measure the size of lead
rich phases before and after of fatigue test and the values obtained to the medium intercept
length was equal to 2.3 + 0.4 um and 2.8 £ 0.7 um, respectively, and the soldering process
used in this work allows to obtain a similar microstructure formed in the industry line. The
EDS analysis permitted to obtain the chemical composition of the phases to each alloy. The
analyze by thermogravimetry showed that the solder pastes Sn63-Pb37 and Sn42-Bi58
released approximately the same quantity of volatile gases, and the Sn62-Pb36-Ag2 solder
paste lost less mass. The scanning differential calorimetry analyses showed that the solder
pastes had the melting point in accordance with bibliographical references.
Key words: tin alloys, isothermal fatigue, tensile strength, mechanical properties.
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Capitulo 4
introdugao

No século XX, a indistria eletronica teve a necessidade de miniaturizar a tecnologia de
interconexdio com o surgimento dos circuitos integrados, sendo de importincia fundamental na
época, a realizaciio de pesquisas e o desenvolvimento de novas tecnologias para o processo de
soldagem destes componentes. A funcionalidade e a confiabilidade da interconexfo resultante da
tecnologia de soldagem teve como conseqiiéncia o aumento da demanda com o desenvolvimento
dos processos de soldagem de componentes convencionais, por onda, e de componentes soldados
sobre superficie (SMC), pelo processo de refusfio de pasta de solda, usados pela industria
eletronica (Parekh,1996).

A soldagem por dupla onda utiliza um banho de solda fundida, onde os componentes
convencionais sdo fixados em furos de passagem existentes na placa de circuito impresso e

posteriormente os terminais sdo imersos no banho para realizar a soldagem.

A tecnologia de montagem de componentes sobre superficie (SMT) utiliza o processo de
soldagem por refusdo, e consiste em obter juncdes de solda que serfio o contato permanente entre
os componentes eletrdnicos e as trilbas metalicas existentes nas placas de circuito impresso
(Meesemaceker ef al., 1989; Kanchanomai et al., 2002).



Os empacotamentos eletronicos estio sujeitos a flutuagBes de temperatura que ocorrem
devido as solicitagSes da vida em servigo dos circuitos, causadas pelo iga e desliga dos mesmos
ou pelo ambiente externo, considerando as variagdes de temperatura que ocorrem durante o dia, €
pelas mudancas sazonais. As flutuagBes térmicas, que acarretam gradientes de temperatura,
podem causar tensSes e/ou deformagBes ciclicas nos materiais que os compdem (Ross, 1984;
Tien et al., 1989; Abtew & Selvaduray, 2000).

Ao longo do tempo, devido as solicitages a que os materiais sio submetidos em SETVICO,
a liga de solda apresentard deformagBes ocasionadas pelas diferentes expansfes térmicas dos
componentes eletrdnicos montados sobre superficie e os materiais a que permanecem soldados,
mesmo que os coeficientes de expansio térmica (CTE) dos materiais possuam valores muito
proximos (Abtew & Selvaduray, 2000; Stam & Davitt, 2001; Kanchanomai et al., 2002).

Atualmente, as diferengas de expansio térmica entre os componentes e o material usado
para soldar estdo sendo conciliadas pela diversificagio das geometrias de terminais e diferentes
formas ¢ configuragbes de juncBes de solda, usando a tecnologia de montagem de componentes
sobre superficie (SMT). A confisbilidade do processo de soldagem de componentes eletrdnicos
varia com as diversas formas de juncdio, por exemplo, em forma de esfera ou de pilar e distintas
técnicas para inserg@o e soldagem das juntas de solda. Para usar estes recursos com o objetivo de
melhorar um projeto utilizando componentes montados sobre superficie (SMC) € necessario
entender 0 comportamento de deformacio e de fratura de Jjuncdes de solda (Tien et al., 1989).

A fatha na juncho da solda pode ser causada por fatores como vibragHo, diferentes
coeficientes de expansio térmica; choque mecdnico (solicitagio mecanica excessiva), choque
térmico ¢ fluéncia. A resisténcia da juncio de solda 3 falha ¢ altamente dependente da resisténcia
da liga de solda. As vibragdes e os diferentes coeficientes de expansdio térmica levam a

solicitagBes ciclicas que causam a fatha por fadiga (Parekh, 1996).

A falba por fadiga térmica de juntas soldadas em empacotamento eletrénico € um

problema para a inddstria microeletrdnica e ocorre sem indicagio prévia conforme comenta Ross



(1984). Um dos mais criticos problemas para o desenvolvimento de montagens eletrbnicas

confidveis é estimar a vida em fadiga de jungBes de solda (Frear ef al, 1988).

A lLteratura especializada que discorre sobre as pesquisas realizadas para estudar o
comportamento de ligas de solda e de jungdes apresenta diferentes condicSes experimentais para
ensaios mecinicos, ¢ demonstra que os pesquisadores utilizam diferentes tipos de corpos de
prova submetidos a diferentes tipos de ensaios (Frear ef al, 1991).

As soldas de estanho-chumbo foram as primeiras a serem utilizadas para conectar
componentes eletrdnicos porque possufam baixo custo e alta disponibilidade, base para a
fabricagio em alta escala, considerando também o amplo conhecimento de seus usos ¢
propriedades (Parekh, 1996).

A utilizacdio segura e o descarte de chumbo e de materiais contendo chumbo tem sido do
interesse de grupos ambientalistas e de corporacdes legislativas como o congresso dos US.A. A
industria eletronica, que utiliza soldas contendo chumbo, esta sendo pressionada no sentido de
eliminar este metal, deste modo existe a necessidade de desenvolver materiais alternativos para

ligas de solda sem chumbo e materiais orgénicos condutivos (Parekh, 1996).

A fadiga mecanica pode ser estudada submetendo o material usado na soldagem a tensdes
ciclicas ou a amplitudes de deformacio ciclicas especificas (Hwang ¢ Koenigsmann, 1997).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivos caracterizar e analisar as propriedades mecanicas das ligas
de Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Snd2-Bi58 por meio de ensaios de tragio e de fadiga isotérmica
de uma junta de cobre soldada topo a topo, avaliando a viabilidade da utilizacBo do método
escada (Collins, 1981) para a obtengio e tratamento de dados de resisténcia a fadiga destas ligas.
A pesquisa permitird a caracterizagfo das microestruturas das soldas, analisando aspectos como o
espagamento utilizado para a confecgfio das jungdes, as modificagSes microestruturais ocorridas




durante os ensaios de fadiga isotérmica usando um novo método para avaliar comparativamente o

comportamento mecénico das ligas.

As jungbes de solda serdo obtidas pelo processo de refusfo em um forno de aguecimento
usado em uma linha de montagem de componentes eletrénicos sobre superficie para reproduzir

uma situaglo de soldagem real.

Esta pesquisa poderd contribuir com uma metodologia para a avaliagio do
comportamento da resisténcia de juncdes, especialmente para comparar o desempenho mecénico
de diferentes ligas de solda sem chumbo, que estdio sendo pesquisadas para a substituicio da liga
de estanho-chumbo e produzir dados que juntamente com outras caracteristicas fisicas, quimicas
¢ mecanicas das ligas, permitam uma previsdo sobre a vida til e confiabilidade de jungdes de

solkda dedicadas 4 microeletronica.



Capitulo 2

Revisdo da Literatura

2.1 O processo de soldagem de componentes eletronicos

A soldagem € a técnica de unir duas ou mais partes que constituem um todo, assegurando
que entre os elementos soldados existird continuidade do material ¢ que suas caracteristicas

mecinicas e quimicas serdo conservadas (Wainer, 1981).

A soldagem utilizada para unir componentes eletrénicos a uma placa de circuito impresso €
denominada soldagem fraca. A soldagem fraca ou soldagem branda € um processo em que para a
unifio de duas partes metdlicas de um metal base utiliza-se um metal de adigdo que tem um ponto
de fusSio abaixo de aproximadamente 450°C, sendo que a maioria das soldas brandas possuem
um ponto de fusio entre 180 e 300°C. O metal base nio se funde durante este tipo de soldagem, a
solda flui entre as partes a serem soldadas ¢ “molha” a superficie das mesmas (Bresciani, 1981;
Wassink, 1983, 1984; Schuwartz & Aircrafts, 1995).

A unifo de metais em uma soldagem fraca é empregada em projetos onde a jungdo serd
submetida 4 compressio ou ao cisalhamento. Uma soldagem fraca tem pouca resisténcia
mecinica, assim ¢ importante evitar que a mesma permanega sob tensio. A dilatagio de uma
jungdio deste tipo poderd ocorrer livremente neste tipo de soldagem afetando a junta (Bresciami,
1981).



Com relagfio 2 resisténcia dos conjuntos soldados, esta depende da concepcio da
montagem, da temperatura de soldagem e da duracdio da operagdo a que sio expostos. E um erro
acreditar que a resisténcia de uma junta soldada € a do metal de adiclio, na estrutura fundida,
porque apés a interdifusfo entre a liga e o metal base, formam-se compostos quimicos que
modificam a estrutura da junta. Um bom metal de adicio ou uma boa liga deve “aderir”,
“molhar” o metal base, escorrer rapidamente e penetrar por capilaridade na jungdo (Bresciani,
1981).

O controle de qualidade do material soldado pode ser efetuado pela realizagiio de ensaios
destrutivos, a exemplo dos metalograficos e dos mecanicos que sdo essenciais, ¢ permitem a
verificagio detathada das estruturas ¢ das propriedades da juncfio. E necessirio realizar um

rigoroso controle das matérias-primas e de processo para monitorar a qualidade da soldagem
(Cintra er al., 1981).

Os ensaios metalograficos sdo empregados quando alguma irregularidade € observada na
Jjungdo soldada e permitem verificar as macro e microestruturas formadas, bem como 2 existéncia
de inclusbes ou de microestruturas indesejaveis na regifio da solda. Estudos metalograficos sdo
fundamentais para o controle do processo, para avaliar a uniformidade estrutural e analisar as
composi¢des obtidas e a velocidade de resfriamento, possibilitando o ajuste das condigdes de
operagdo (Cintra et al., 1981).

2.2 A tecnologia de montagem de componentes eletronicos sobre superficie (SMT)

A necessidade de miniaturizagdo de circuitos eletrdnicos acarretou um grande avango
tecnologico observado no processo de soldagem de componentes, sendo que este processo
atualmente pode ser executado com eficiéncia, por dupla onda ou por refusio. A soldagem por
dupla onda utiliza um banho de solda fundido, onde os componentes convencionais sfo fixados
em furos de passagem metalizados existentes na placa de circuito Impresso € posteriormente
imersos no banho para realizar a soldagem. O processo de refus3o requer um controle de

qualidade mais apurado, considerando que os componentes sdo soldados sobre 2 superficie da



placa e que a solda serve para realizar a conexfo elétrica e para a fixar os componentes sobre a

superficie.

2.2.1 A soldagem de componentes eletrénicos sobre superficie por refusio

O processo de soldagem por refusfio inicia-se pela escolba da pasta de solda mais adequada
acs materiais e as condicbes dos equipamentos disponiveis {Grigoletto & Ferreira, 1999).

O deposito da pasta de solda pode ser realizado sobre a placa de circuito impresso pelo
processo de serigrafia. No processo de serigrafia uma tela 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 metdlica perfurada (“stencil”) ou por uma tela recoberta por resina, que possuem as
aberturas definidas para permitir a realizagdo do depésito desta no formato exigido pelo projeto
da placa (Grigoletto & Ferreira, 1999).

A pasta pode ser depositada por meilo de seringas manuais ou automaticas que permitem o
deposito pontual de quantidades definidas da pasta sobre locais especificos da placa, como um
outro processo alternativo de deposic8io (Grigoletto & Ferreira, 1999).

Os componentes eletronicos a serem soldados sobre a superficie da placa de circuito
mpresso sfdo colocados manualmente ou automaticamente sobre a pasta depositada, ainda
mothada, e esta deve manter 0os mesmos fixados a placa até o final do processo {Grigoletto &
Ferreira, 1999).

As placas sdo posteriormente colocadas em um forno de aquecimento com condigtes de
operagéio adequadas, como requer o perfil caracteristico da pasta de solda utilizada, a densidade
de componentes e para o tamanho da placa a ser soldada (Velardez & Grigoletto, 1990).

A figura 2.1 apresenta um exemplo das zonas de aquecimento de um forno utilizado para
a soldagem de componentes sobre superficie. As zonas de aquecimento possuem temperaturas
estabelecidas conforme o ciclo térmico de soldagem recomendado por cada fabricante de pasta de
solda (Grigoletto & Ferreira, 1999).
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Figura 2.1 - Zonas de aquecimento de um forno (Velardez & Grigoletto, 1990).

A manufatura da soldagem por refusiio passa por trés estagios: o pre-aquecimento, ©
mesmo que a pré-refusio, a refusdo e a pés-refusfio. A pré-refusiio inclui as condigdes de entrega
da pasta, as metalizagbes dos componentes ¢ do substrato, a deposicio da pasta de solda e a
colocacio dos componentes na placa (Conway ef al., 1995).

Um ou mais mecanismos de transferéncia de calor estio envolvidos no estagio de refusio
como a radiag&o, a condugo e a convecgdio que podem ocorrer em atmosfera de ar bem como de
gas inerte. A transferéncia de calor pode ocorrer entre o forno ¢ a montagem, no interior da

montagem, entre as montagens adjacentes e o forno (Conway et al., 1995).

As pastas de solda possuem um fluxo incluido na sua formulaciio e este € ativado em
faixas de temperatura especificas. O metal utilizado para a soldagem estd presente na pasta de
solda na forma de pequenas esferas da liga de solda e se funde guando a temperatura de fusdo da
liga ¢ atingida (Conway et al., 1995; Hwang, 1996; Grigoletto & Ferreira, 1999).

Durante a refuso a liga de solda se funde e molha as superficies que devem ser soldadas
¢ finalmente a solda ¢ resfriada e solidificada. O perfil de temperatura pode variar para cada tipo
de pasta dependendo do tipo de fluxo, do tamanho das particulas metalicas, da curva de
distribui¢do das particulas (Conway et al., 1995, Schreitmueller, 1997).



A figura 2.2 abaixo ¢ citada em Schreitmueller (1997) apresentando um perfil de
temperatura tipico para pastas de solda.
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Figura 2.2 - Perfil tipico de temperatura para fomo de aquecimento (Schreitmuller, 1997).

2.2.2 Os diferentes tipos de componentes eletrdnicos

Os componentes eletrénicos convencionais usados sfio providos de terminais que
possibilitam sua montagem inserindo-os em furos metalizados realizados na placa de circuito
impresso, ou em soquetes adequados sendo estes soldados posteriormente (Meesemaecher,

Rozumek & Tarrieu, 1989).

Os componentes SMC (Surface Mounted Components) sfo menores do que 0s
componentes convencionais, possuem terminais que sfo soldados sobre a placa de circuito
impresso podendo ser soldados em ambos os lados da mesma. Ocorre assim uma grande redugéio

de peso e tamanho do produto acabado (Meesemaecher, Rozumek & Tarrieu, 1989).

Em conjunto com os altos niveis de integra¢@io de componentes convencionais € SMCs, ¢
possivel construir equipamentos compactos, os quais podem ter um grande miimero de fungSes.

Isto ¢ particularmente importante na industria aerondutica, na construgiio de equipamentos



eletrnicos como cimaras, computadores ¢ telefonia, onde a miniaturizagio € o maior objetivo

(Meesemaecher, Rozumek & Tarrieu, 1989).

A figura 2.3 apresenta os componentes que possuem terminais “through hole” ¢ a figura
2.4 mostra alguns exemplos de componentes SMC {Meesemaecher, Rozumek & Tarrieu, 1989).

Tenminal axial
resistor, capacitor. indutor

_ Teominal radial
Transistor, diodo duple

ikl

Terminai radial Dp
Resistor. capacitor. ndutor  Circuito integrado

Figura 2.3 - Exemplos de tipos de terminais de diferentes componentes convencionais
(Meesemaecher, Rozumek & Tarrieu, 1989).

O pome dos componentes
geralmente ¢ abreviado. Os
componentes da figura 2.4

correspondem a:

MEFF - “Metal electrode face
component”

SOT - “Small outline transistor
package”

SMALL OUTLINE IC - “Small
Qutline integrated Circuit”

PLCC - “Plastic Leaded Chip Carrier”

LLCC - “Leadless chip carrier”

CHIP - pequeno componente, um
resistor ou um capacitor SMD

(Wassink &Verguid, 19953)

Figura 2.4 - Exemplos dos diferentes terminais usados em diversos tipos de componentes
SMC e como estes sfio chamados {(Meesemaecher, Rozumek & Tarrieu, 1989).
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A figura 2.5 apresenta um exemplo do processo de soldagem dos componentes SMC nos
dois lados da placa de circuito impresso, incluindo a2 montagem de componentes convencionais

em um dos lados da placa de circuito impresso.

lado do componente
D sm o .
T E - } {1)pasta de solda depositada sobre a placa

fado da solda ]
- E 7 {(2)componentes montados sobre a placa

de circuito impresso

AT ,

¢ ‘}] E 1 (3)soldagem em formo de aquecimento

C ]f E m {4)deposicio de adesivo, montagem de
, hm{ componentes SMC e convencionais € cura

do adesivo que fixa o componente SMC
4 li'é - ! (5)soldagem de componentes convencionais

e de componentes SMC por dupla onda

Figura 2.5 - Esquema das etapas de um processo de montagem de componentes SMC nos dois
lados da placa de circuito impresso, incluindo componentes convencionais (Meesemaecher,

Rozumek & Tarrieu, 1989).

2.3 O fenémeno da fadiga

A fadiga ¢ uma falha progressiva de um material ou corpo de prova submetido a
carregamentos repetidos, ciclicos ou flutuantes segundo descreve Madayag (1969). A fadiga € um
processo de alteragfo estrutural permanente, localizado e progressivo que ocorre em um material
submetido a condi¢es que originam tensdes e deformages flutuantes em alguns pontos podendo
acarretar trincas ou a fratura completa do mesmo depois que o material € exposto a um certo
mamero de flutuagdes, conforme definicio da norma ASTM E 1823 - 96.

Um metal submetido a uma tensfio repetida, ou seja, um carregamento ciclico, se romperé
a uma tensdo muito inferior a que ocasionaria a fratura pela aplicagfio de uma carga estética. Esta
falha mecdnica € chamada de falha por fadiga e segundo Dieter (1988) este fato € conhecido
desde 1850, sendo que a fratura ocorre sem indicagfio ou alerta prévio.
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As trés condicBes necessdrias e simultineas que devem ser impostas a um material, ou
corpo de prova, para que ocorra o fendmeno da fadiga como discorre Madayag (1969) sdo:
- tensfo normal de tragfio méxima suficientemente alta;
- tensic ciclica, ou seja, uma variagic na tensdo aplicada, repetitiva ou flutuante,
suficientemente grande;
- deformacio plastica.

Caso uma das condigdes nfio seja imposta, o fendmeno da fadiga nfio ocorre.

A falha por fadiga segue uma seqiiéncia de trés eventos descritos por Dieter (1988) ¢ sfo
basicamente a nucleacdio da trinca, a propagagdio da trinca e 2 ruptura final.

A falha por fadiga pode ser reconhecida pelo aspecto da superficie de fratura, onde o
material se rompeu apds ter sido submetido ao carregamento ciclico, como foi deserito por Dieter
(1988). A superficie onde houve a ruptura apresenta usualmente uma regifio lisa criada pela acfio
da fricgdio entre as superficies quando 2 trinca inicial se propaga no material e uma regifio rugosa
criada pela fratura onde o material niio foi capaz de resistir ao carregamento. O avanco da fratura
¢ freqiientemente indicado por uma série de * marcas de praia ** ou anéis, que aparecem ao longo
da superficie a partir da trinca, o ponto inicial da falha (Ross, 1984).

Conforme Dieter (1988) as falhas por fadiga podem ocorrer para tensdes relativamente
altas e baixos niimeros de ciclos (<10%), definida como fadiga de baixo ciclo. As condigses para
ocorrer a fadiga de baixo ciclo sdo freqiientemente criadas quando as tensOes repetidas sio de
origem térmica. As tensdes térmicas criadas no interior do material tem origem na expansio do
mesmo pela elevagdo de temperatura a que este & exposto, consequentemente, a fadiga resulta da
deformaco ciclica e nfo de uma tensdo ciclica, nesta condi¢do. As tensdes aparecem no material
quando, por exemplo, este € submetido a um aumento de temperatura ¢ as variagdes nas suas
dimensdes sdo impedidas de ocorrer devido a algum tipo de restrigdo, assim, se houver falha apos

repetidas aplicagdes de ciclos térmicos, Dieter (1 988) explica que ocorreu a fadiga térmica.
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2.3.1 Fadiga em montagens eletronicas

Considerando uma jungfo terminal de componente eletrOnico/liga de solda, esta ¢
submetida a solicitacdes térmicas devido ac liga e desliga do circuito eletrbnico e pelas

flutuacbes de temperatura ambiente (Ross, 1984; Frear et al., 1988).

Como comenta Hwang (1996, 2002), que as soldas usadas em empacotamentos

eletrdnicos sdo submetidas 3 fadiga de baixo ciclo (<1(}4ciclos) e sdo sujettas & altas tensdes.

A fadiga em soldas usadas em montagens eletrfnicas é causada principalmente pela
diferenca entre os coeficientes de expansfio térmica dos componentes da jungfio. Assim, quando
uma placa de circuito impresso contendo juncdes de solda para fixacBio dos componentes
eletrénicos é aquecida, pelas solicitacdes de operagio ou pelas mudancas de temperatura
ambiente, a diferenca entre os coeficientes de expansfio térmica dos materiais constituintes da
placa, dos terminais dos componentes e da liga usada para a soldagem, origina um pequenc
deslocamento dos componentes sobre a jungio, o que causa a deformagfio da solda. Quando
ocorre o resfriamento, o conjunto tende a voltar a temperatura inicial, e a deformacio entfio se dé
no sentido imverso. A deformacio ciclica a que o conjunto é submetido depende da geometria da
junta e das caracteristicas de operacio da montagem; entretanto, o estudo da deformacio tem
mostrado que esta se assemelha 3 solicitagiio da junclio ¢ & forca de cisalhamento, conforme
ilustra a figura 2.6 (Solomon, 1988; Tribula et al., 1989).
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Componente
deionico

Placa de ‘ "*- Tunta de solda
circuito R0
Empacoptamento
eletrdnico 4 temperatura
ambiente

Empacotamento a alta Empacotamento a baiva
temperatura, temperatura.
Lado do ciclo (123°C) Lado do ciclo (-33°0)

Figura 2.6 - Esquema da deformacio que ocorre em uma jungho de soida entre um “chip” € o
substrato, quando do aquecimento e resfriamento do conjunto (Tribula ef al., 1989).

O desenvolvimento de um modelo tedrico para prever a vida em fadiga de soldas ¢
complicado por varios fatores como cita Tribula (1989). Em primeiro lugar, o ciclo de fadiga de
maior interesse refere-se a uma deformagfio por cisalhamento ciclico. A fadiga por cisathamento
envolve muitos outros mecanismos de deformacfio além da fadiga por cargas de tracdo,
enfatizada na maioria dos estudos do comportamento das higas quanto & fadiga. Em segundo
lugar, a fadiga ¢ causada por variagdes de temperatura ¢ dado que as propriedades mecénicas da
solda so dependentes da temperatura, estas podem mudar continuamente durante o ciclo de
fadiga; mais ainda, na maioria dos casos de interesse, o pico de temperatura em que a montagem
eletrbnica € exposta, aproxima-se do ponto de fusio da solda, e portanto, a fluéncia torna-se um
modo de deformagiio importante. Em terceiro lugar, as temperaturas homoélogas relativamente
elevadas atingidas durante o ciclo de fadiga, causam alteragbes microestruturais na solda que
alteram suas propriedades mecénicas. Outro fato que dificulta o modelamento € que a solda néo ¢
um especime macigo, mas usualmente & uma “esfera” achatada ou um filme espesso cujas faces
estdo limitadas pelas faces da junta que sio molhadas pela solda. As interfaces da jungdo, entre o
material base e a solda, freqlientemente tem uma microestrutura complexa, o que dificulta a
construcdo de um modelo (Tribula er al,, 1989).
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2.3.2 Tipos de ensaios para avaliar a vida em fadiga de montagens eletronicas

O projeto de juntas de solda confidveis requer um entendimento de ensaios acelerados,
Gteis na previsdo da vida em fadiga de montagens eletrbnicas, sendo inclusive necessario o

desenvolvimento de novos materiais resistentes & fadiga (Tribula ef al., 1989).

Alguns pesquisadores tem utilizado o método dos elementos finitos para simular os
diferentes tipos de jungBes e para prever a vida em fadiga das mesmas, como por exemplo,
Dudek e colaboradores (1997), Anderson ¢ colaboradores (2000), e Zhang e colaboradores
{2000}.

As soldas usadas em empacotamentos eletrbnicos podem ser submetidas aos ensaios de
fadiga de baixo ciclo, a uma temperatura constante. Estes s8o os ensaios de fadiga isotérmica de
baixo ciclo. Os ensaios de fadiga de baixo ciclo tem como resultado amostras que necessitam de
um namero de ciclos para falhar menor que 10*. Adicionalmente aos ensaios de fadiga de baixo
ciclo, os ensaios de fadiga termomecénica si0 um outro modo de ensaio usado para caracterizar o
comportamento da solda quanto & fadiga. O ensaio de fadiga termomecénica consiste em
submeter o material a extremos de temperatura. Ambos os métodos tem suas caracteristicas
tinicas e seus méritos, ainda que ambos imponham deformacgdes ciclicas as soldas (Frear et al.,
1991; Hwang, 1995; 1996; 2002).

Segundo Frear (1991) a fadiga isotérmica em juncdes de solda acontece quando ocorre a
deformacio ciclica, a uma temperatura constante. Discorre o pesquisador Frear (1991) que a
fadiga termomecédnica ocorre quando as jungGes de solda simultancamente sio expostas a
deformagfio ciclica e a variagGes de temperatura.

A vida em fadiga para jungbes de solda de componentes montados sobre superficie, ou
para corpos de prova soldados com uma liga, tem sido definida diferentemente por pesquisadores
distintos. O critério de falha usado pelos pesquisadores influencia nos resultados obtidos para a
vida em fadiga de corpos de prova ou de componentes soldados com uma liga, deste modo, a

definicdo de falha requer discussfio. A maioria dos ensaios de fadiga definem falha quando um

15



corpo de prova € separado em duas partes, mas esta é uma definicio da falha catastréfica. Uma
definicdo atrelada ao processo de falha antes que este ocorra & desejavel (Frear ef al., 1991).

O processo de falha por fadiga catastréfica comeca com o aparecimento de microtrincas
que se miciam nos defeitos da microestrutura da solda, estas entfio se propagam e se unem para
formar uma trinca, que cresce, avancando uma certa dimensio a cada ciclo a que o material &
submetido (Frear et al., 1991).

As juntas de solda usadas em empacotamentos eletrénicos so muito pequenas, assim, as
irincas que as levam a falhas catastréficas tém um coprimento menor que as que levam os corpos

de prova macicos a ruptura (Frear ef al., 1991).

Nas situagdes onde o endurecimento ciclico ou o amolecimento ciclico do material 0CorTE,

os critérios de falha sdo distintos.

Em engenharia, o inicio de uma trinca, para situagdes onde ocorre o endurecimento
ciclico do material, tem sido estabelecido quando a trinca se torna suficientemente grande para
reduzir a amplitude de tensdo méixima aplicada, durante a aplicagiio de tensdes ciclicas. Esta
definigdo de trinca em engenharia tem sido adotada nas pesquisas de fadiga realizadas por
Vaynman (1988), Vaynman (1987a), Vaynaman (1987b) ¢ Vaynman (1989) para a qual foi
estabelecido que a trinca correspondente deve possuir Imm de comprimento na superficie em
Imm® de 4rea superficial, para a solda Pb96,5-Sn3,5, segundo Lawson (1989) (Lawson 1989
apud Frear et al., 1991; Frear et al., 1991).

No caso de ocorrer o amolecimento ciclico, alguma porcentagem da amplitude de tensdo
inicial, por exemplo, tem sido usada como referéncia para avaliar a falha, uma queda de 50% do
valor da tensdo inicial define a falha, conforme usaram os pesquisadores Shine & Fox {1988),
Solomon (1985; 1988; 1989a; 1989b, 1990), Frear (1987a; 1987b, 1988), Vaynman {1989),
Engberg (1986), Enke (1989), Bae (1989) e Wild (1972). Em ensaios em que a fadiga ocorre pela
aplicacdo de tragfio, a raz0 Omax/Cmm pode ser usada porque a frinca crescente reduzird O,

esta medida pode ser aplicada para soldas eutéticas. Entretanto, em cisathamento, o decréscimo
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de Omix © Omin € Simétrico, portanto, para ensaios de fadiga que ocorrem em cisalhamento, este
critério nio € aplicivel como mostraram as pesquisas de Vaynman (1989) e Cutiongco (1990)
{Cutiongco ef al., 1990 aqpud Frear et al., 1991; Frear et al., 1991).

As diversas definicbes de falha levam a diferentes valores de ciclos para falhar, por
exempio, quando a vida em fadiga foi definida como o nimerc de ciclos para reduzir 2 tensdo
maxima para 75%, 50% e 10% de seu valor inicial, estas vérias defini¢des levaram a diferentes
inclinacbes do gréfico de Coffin-Manson conforme demonstrado nas pesquisas de Solomon
{1989a, 1989b). Deve-se portanto ter cuidado quando comparando dados obtidos em diferentes
laboratorios ¢ em correlacionar estes dados a vida em fadiga de juntas de solda e as diferentes
definices de falha hmitam a comparacdo dos resultados de ensaios de fadiga realizados em
varios regimes de carregamento, quardo as varidveis tempetatura e tempo de carregamento sdo
usadas, comenta Frear {(1991).

E desejavel usar dados obtidos para a fadiga isotérmica para estimar a vida em fadiga
térmica, assim, os estudos tentando correlacionar a vida em fadiga térmica e isotérmica devem
utilizar 0 mesmo critéric de falha para que a comparagBo seja significativa, mas existe um
problema, para soldas ricas em chumbo ou a eutética de estanho-chumbo, o comportamento
destas muda dramaticamente quando s8o submetidas & fadiga isotérmica ou térmica, e um critério
de falha, como a diminuicdio de carga que funciona bem para a fadiga isotérmica nfio ¢ bom para
a fadiga devida a ciclagem térmica (Frear ef al., 1991).

Na indastria, as montagens sfo termicamente cicladas e a integridade das juntas €
monitorada por meio de medidas da resisténcia elétrica. Este critério de falha nfo estd bem
correlacionado com a queda de carga, porque a carga pode diminuir 100% enguanto as
superficies da fratura ainda estfio apresentando contato elétrico, isto é, mostrando pequena ou
nephuma mudanca na resisténcia como apresentaram os estudos de Wild (1974, 1975) e Solomon
(1990).

Embora as juncGes sejam submetidas a variagSes de temperatura, o que justificaria o
estudo de fadiga termomecanica, pesquisas para entender o comportamento de ligas de estanho-
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chumbo quanto & fadiga isotérmica tem sido realizadas ¢ sdo mais ficeis de controlar, conduzir e
interpretar. Algumas condi¢Ges experimentais para testes mecanicos utilizando diferentes tipos de
corpos de prova ¢ submetidos a diferentes ensaios de fadiga isotérmica de baixe ciclo sio
apresentados na tabela 2.1 (Frear ef al., 1991).

Tabela 2.1 - Tipo de corpo de prova, modo de carregamento e definicdo de vida em fadiga
normahmente encontrados na literatura (Frear ef al., 1991).

Tipe de corpo de Mode de Definiciio de vida Referéncias
prova carregamento em fadiga Bibliograficas
Junta ou montagem  Torsdo ciclica Predeterminada Shine & Fox, 1983
eletrOnica diminui¢8o do torque
Junta ou montagem  Cisalhamento Predeterminada 3‘31232’ %sg%c opud Freat, 1991
eletrénica ciclico diminuicio da carga )
Duas chapas soldadas Cisathamento Predeterminada ggﬁﬁ §g§§ apud Frear, 1991
cichco diminuicdo da carga  solomon, 19892
Solomon, 1989b

Frear et al., 1988 apud Frear, 1991
Frear et al., 19872

Frear ef al., 19870 apud Frear, 1991
Etike et al, 1989

Bae et al, 1989
i Chilton ef al., 1989
Duas chapas soldadas ({xsgihmnento Falha completa e 1. 1990 cpud Freas,
ciclico 1991
Espécime constituido Torsdo ciclica Fatha completa Kitano et al,, 1987
pela liga fundida
o . o T 5y Vi tal. 1988
Especflme con_stxtuxdo Tragdo ciclica Dlmmujg:ao da tensdo v:$n “a " 10872
pela liga fundida de tracio Vayman et al., 1987b
Vayman eral, 19892
Espécime constituido Tragdo ciclica Predeterminada Vayman, ez al., 1989
pela liga fundida diminuicio na carga
Espécime constituido Dobramento ciclico Trinca visivel Rathore et al, 1978 apud Frear, 1991
pela liga fundida
Anel ou pino Cisalhamento Predeterminada Engherg et al., 1986 apud Frear,

- A 1991
ciclico diminuico na carga

Quanto aos ensaios termomecanicos, diferentes metodologias existem para ensaiar juntas
de solda sob condi¢des de fadiga termomecanica. Os ensaios podem ser realizados pela ciclagem
térmica de componentes reais soldados, pela ciclagem térmica de corpos de prova simplificados,
pela ciclagem térmica de corpos de prova macigos, e pelo ensaio de fadiga termomecénica de
juncdes de solda (Frear et al., 1991).
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A ciclagem térmica de componentes reais ¢ o tipo de ensaio mais utilizado nos trabathos
de pesquisa que examinam a fadiga termomecdnica das soldas. Nesta metodologia, os
componentes eletrbnicos sfio soldados as placas de circuito impresso segundo os métodos de
soldagem de uma produgfio industrial. A montagem como um todo ¢ ciclada termicamente, ¢ a
deformagio ¢ imposta nas jungbes de solda devido as diferencas entre os coeficientes de
expansio do componente e do substrato. A mudanca na temperatura impde a deformacio nas
juntas de solda de montagens eletrnicas. Como uma regra, todos os ensaios sfo realizados a uma
taxa de deformacio acelerada. A taxa de deformaghio mecénica ¢ a taxa na qual a deformagdo ¢
imposta nas juntas de solda quando a montagem vai de um extremo de temperatura para outro. A
taxa de deformacdio a que as jungBes sfo normalmente submetidas € de 1 ou 2 ciclos por dia,
enquanto oS ensaios consistem em submeter as montagens de dez a cem ciclos por dia (Frear er
al., 1991).

As definicdes de falba usadas para jungdes de componentes soldados submetidos a fadiga
termomecédnica sdo varias e parecem um tanto arbitrdrias. O método mais comum para a
determinacio da falha é a inspecdio visual, sendo a solda inspecionada quanto a presenga de
trincas, usando um microscopio com aumento de 40X. Uma técnica interessante de inspegfo
visual foi proposta por Marshall (1990), na qual a aparéncia visual e o nimero de trincas
presentes na juncfio sdio designadas por um “nivel de fadiga” em uma escala de 0 a 9. Medidas
elétricas e térmicas sio provavelmente o mais preciso método para determinar o mimero de ciclos
para fathar de uma jungfio de solda submetida a fadiga termomecanica. A grande vantagem deste
método é que uma producdo real pode ser submetida ac ensaio térmico ¢ a vida em fadiga para
uma dada configuraciio geométrica pode ser obtida (Marshall, 1990 apud Frear et al., 1991; Frear
et al., 1991).

No caso da ciclagem térmica de corpos de prova simplificados, este método evita o
problema de complexas distribuigbes de deformagSes que ocorrem nas montagens de
componentes reais. Os prototipos das juntas de solda sfo submetidos & fadiga termomecénica
pelo uso da solda para unir materiais de diferentes coeficientes de expansfio térmica e entfio

solicitar ciclicamente a amostra entre dois extremos de temperatura (Frear ef al., 1991).
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Os ensaios de fadiga termomecanica realizados em corpos de prova de solda macicos
usam o mesmo principio aplicado aos materiais estruturais, e a deformagiio é imposta por
carregamento externo. A vantagem deste tipo de ensaio com corpos de prova macigos é que um
estado de deformacdio para tragfo-tragio, para uma variedade de deformacBes, pode ser
encontrado, ¢ 0s dados mecénicos podem ser coletados durante o ensaio. Esta técnica é
semelbante a que € usada para fadiga isotérmica, assim a correlacfo entre os resultados da fadiga
térmica e isotérmica pode ser feita. A desvantagem ¢ que os corpos de prova possuem muita
massa ¢ nenhuma correlagio pode ser feita entre a amostra macica ¢ as pequenas juntas soldadas
(Frear et al., 1991).

A vantagem de realizar ensaios de fadiga termomecanicos em juntas soldadas ¢ que as
deformagbes so simples e podem ser em cisalhamento, condicio que mais prevalece nas jungdes
¢letronicas. Os parametros mecénicos sfo ficeis de serem medidos, porémn os ensaios requerem

muito tempo e suportes especiais s30 necessdrios para fixar as jungtes (Frear ef al., 1991).

Um método para avaliar a fadiga termomecénica de juncdes de solda tentando combinar
aspectos de um estado deformado simplificado com a coleta de dados mecénicos, em algumas
juntas foi desenvolvido nos trabalhos de Frear (1989; 1990a; 1990b). Uma maquina servo-
hidrdulica imp6s uma deformacéo ciclica  jungfio. A ciclagem térmica foi de -55°C a 150°C. A
falha foi determinada quando um pico da medida acima da resisténcia inicial persistiu por 0,2us
(Frear et al., 1991).

Observa-se na literatura especializada que ainda ndio existe uma metodologia padrio
estabelecida para a avaliagio das propriedades mecanicas de jungdes utilizadas para a soldagem
de componentes eletrdnicos sobre superficie (SMC). As propriedades mecanicas das juncdes e
das ligas usadas na industria eletrdnica estdo sendo avaliadas por diferentes tipos e condicSes de
ensaios e de corpos de prova, o que dificulta a comparacio entre resultados obtidos nos trabalhos
de diversos pesquisadores, que pode ser observado na tabela 2.1, apresentada anteriormente neste

item.
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2.4 As propriedades mecénicas de ligas de solda, a diversidade de ensaios ¢ de
corpos de prova

2.4.1 Metodologias usadas para ensaios de traciio e de cisathamento de jungdes

O trabalho de Rhines e Anderson (1941) foi realizado com o objetivo de caracterizar as
propriedades fisico-quimicas e mecénicas de diferentes ligas de solda, buscando a diminuicdo do
uso de estanho nas ligas utilizadas.

Os pesquisadores Rhines e Anderson (1941) realizaram ensaios de resisténcia a tragio ¢
ao cisalhamento em corpos de prova constituidos por duas barras de cobre cilindricas de
19,05mm de didmetro soldadas. Um sistema para fixacfio mantinha uma distincia de 1,3mm entre
as extremidades usinadas das barras, onde o fluxo ¢ a solda fundida fluiam para unir as barras. A
soldagem foi realizada a 60°C acima da temperatura “liquidus” da solda e logo apés a
solidificagiio da liga, o corpo de prova era imerso em 4gua fria para reduzir a temperatura
rapidamente. Um conjunto de pelo menos cinco juntas, de cada liga de solda realizadas por este
procedimento, foi ensaiado em uma méquina de tragfo até a ruptura da juncfo. Vérias ligas de
solda foram caracterizadas como por exemplo as de Sn63-Pb37, Sn5-Pb95, Sn100 ¢ Sn95-Ags.
Os ensaios de cisalhamento foram realizados em corpos de prova conforme citado anteriormente

€ 0 equipamento utilizado foi uma maquina de ensaio de torgdo.

O estudo realizado por Wild (1974, 1975) teve o proposito de caracterizar as propriedades
mecAnicas e as curvas de vida em fadiga de ligas de estanho, de chumbo, de bismuto ¢ de ndio.
Foram utilizadas trés configuragdes de junta de solda para esta avaliagfio conforme mostra a
figura 2.7. Os ensaios de tragdo, cisathamento e pino para terminal foram realizados. Estes tipos
de juntas representavam a maioria das configuragdes geométricas usadas na industria eletrénica.
A maioria dos ensaios foi realizada usando o ensaio de cisalhamento. A soldagem dos corpos de
prova foi realizada na posigdo vertical para minimizar o aprisionamento de fluxo e de bolhas de
gases volateis durante o processo. O resultado do ensaio de tragdo para a liga Sn63-Pb37 a 25°C
foi 114 MPa (Wild, 1974, 1975).
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Junclo de solda

(2) (b) (©)
Figura 2.7 - Configuragbes de juncdes de solda.(a) “butt joint”- junc30 usada para os ensaios de
tragdo; (b) jun¢o para simular um pino, para duas possibilidades de soldagem distintas; (¢)
jungo do tipo sobreposta usada para os ensaios de cisalhamento (Wild, 1974, 1975).

As pesquisas realizadas por Foley (2000) foram para estudar a liga Sn63-Pb37 e ligas sem
chumbo como a liga eutética de estanho-bismuto entre outras, na temperatura ambiente ¢ a
125°C. Segundo o pesquisador, as ligas de solda devem possuir elevadas resisiéneia ao
cisalhamento, resisténcia & fluéncia e ter boa soldabilidade, sendo estas propriedades de
fundamental importincia para sua utilizacio em avides, automodveis e uso industrial onde as
Jungdes de solda estdio submetidas a ciclos térmicos, vibragdes severas e a temperaturas continuas
acima de 125°C. Afirma que a resisténcia ao cisalhamento da junc3o € um paridmetro muito
importante na selecfio da composicdo de uma solda, e que um método comum usado para realizar
esta medida € o ensaio de uma jungfo tipo tomada, em que um cifindro ¢ soldado em um anel.
Para a realizacio do ensaio de cisathamento um suporte foi construido para fixar o conjunto. O
sistema constituido do cilindro soldado ao anel e o suporte usados sio apresentados na figura 2.8.
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Figura 2.8 - Esquema de anel e cilindro usado para os ensaios de cisalhamento.(a) diagrama da
configuragio de cilindro soldado ao anel; (b) esquema apresentando o suporte usado para fixar o
cilindro ¢ o anel (Foley et al., 2000).

Comenta Foley (2000) que embora este ensaio seja aceitdvel para obter a resisténcia ao
cisathamento das ligas, fornecendo resultados confiaveis, variagdes nos valores so encontradas
algumas vezes mesmo para condicdes semelhantes. Adicionalmente, diferentes configuragbes
para o ensaio de cisathamento podem produzir resultados distintos para similares processos €
condices de ensaio, o que pode ocorrer provavelmente pela existénecia de vazios ou de
porosidade formada na jungio (Foley ef al., 2000).

Varios pesquisadores tem direcionado seus estudos para obter uma liga de solda sem
chumbo adequada para ser utilizada em montagens eletrdnicas. As pesquisas de Kim (2003)
foram para obter os efeitos da adicio de elementos como Fe, Ni, Co, Mn e Ti na liga Sn96,5~
Ag3,0-Cu0,5. A microestrutura, as caracteristicas obtidas com modificagdes na taxa de
resfriamento ¢ a resisténcia a tragho foram estudadas em corpos de prova confeccionados com a
liga fundida e usando amostras obtidas pela soldagem de duas barras de cobre com a mesma liga.
As dimensdes da drea submetida ao ensaio de tragio dos corpos de prova fundidos foram 2,0mm
de espessura, 4,5mm de largura e 24 mm de comprimento. Os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente, e a taxa de deformag8o foi igual a 3,5.107s™. Os corpos de prova contendo
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a jun¢lo foram preparados com cubos de cobre de Imm de largura, 3mm de altura ¢ 15mm de
comprimento, ¢ a espessura da jungdo foi de 0,25mm. Os ensaios de tragdo ocorreram a
temperatura ambiente ¢ a taxa de deformagdio foi de 3,5.107s". Mais de dez amostras de cada tipo
foram submetidas aos ensaios de tracfio. Para os corpos de prova fundidos a adiciio de ferro
melhorou a resisténcia da liga. Os corpos de prova usados por Kim (2003) sdo apresentados na
figura 2.9 (Kim et al., 2003).

T =" 1
S

b _—

46mm

(@

Jungio
de solda

)

Figura 2.9 ~ Corpos de prova confeccionados para realizar ensaios de tracfio.(a) amostra obtida
com a liga fundida; (b) amostra contendo a juncio (Kim ez al., 2003).

Os trabalhos de Rhines ¢ Anderson (1941), Wild (1974, 1975), Foley e colaboradores

(2000) e de Kim e colaboradores (2003) exemplificam as diferentes abordagens usadas para

ensaiar as jungdes de solda e diversos corpos de prova usados nas pesquisas.
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2.4.2 Metodologias usadas para ensaios de fadiga isotérmica de baixo cicle

Muitos pesquisadores sugeriram que existe um considerivel merito em estudar o
fendmeno da fadiga térmica realizando estudos de fadiga mecénica isotérmica (Chilton er al,
1989; Frear, 1991).

Virios destes trabalhos foram realizados utilizando um anel de cobre contendo um
¢cilindro, sendo as duas partes soldadas para formar uma jungfo do tipo tomada (“plug”), isto
porque esta configuragiio simula a situagio de tensdo mais encontrada em juncles associadas &
montagem de componentes coaveﬁcionais, 0s que possuem os terminais soldados em furos
metalizados realizados na placa de circuito impresso. Entretanto, os resultados obtidos com este
estudo ndo podem ser relacionados diretamente com as propriedades de juntas soldadas pelo
processo de montagem sobre superficie, devido s suas diferentes geometrias (Chilton ef al.,
1989)

E muito dificil fazer um modelo onde a junta soldada possue a geometria e a massa para
absorg#io térmica idéntica 4 que ocorre na juncfo de solda encontrada na tecnologia de montagem
de componentes sobre superficie (SMT). A temperatura do conjunto a ser soldado afeta a
microestrutura da solda, a qual tem sido reconhecida como uma das caracteristicas mais
importantes para determinar as propriedades de fadiga da juncdo (Chilton ef al., 1989; Frear et
al., 1988).

Os pesquisadores que usaram um modelo fisico para ensaiar a jungdio, tentaram obter a
microestrutura da solda que se forma em uma linha de montagem industrial para poderem tornar
seus resultados mais aplicdveis, porém eles nfo conseguiram este objetivo {Ahluwalia, 1989 apud
Chilton ef al., 1989).

Os ensaios de fadiga realizados pela equipe de Chilton (1989) foram executados em um
modelo fisico construido por duas chapas de cobre soldadas, simulando os terminais de um
componente eletronico soldado em uma montagem SMD (Surface Mounted Device) e usando
como equipamento uma maquina Instron 6025 controlada por computador. Os espécimes foram

ensaiados em ciclos de tracio/compressfio, registrando o nmero de ciclos até a falha ocorrer. Os
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ensaios foram realizados a 20°C. Foi possivel a determinagio do perfil de fratura obtido para
cada quantidade de solda utilizada, que foram 30, 75, 125, 200 mg, porém a microestrutura
encontrada para este tipo de modelo foi diferente da microestrutura obtida em soldagens
realizadas comercialmente; portanto, o trabatho nio foi conclusivo, sendo que este autor levanta a
necessidade da realizagiio de mais pesquisas para o estudo do fendmeno de fadiga de juncOes
SMD.

Solomon (1988) estudou a fadiga em baixo ciclo, em alta temperatura, da liga de solda
Sn60-Pb40, mais comumente usada para conecgdes elétricas em montagens sobre superficie.
Foram estudadas camadas de solda e 0s ensaios realizados foram de cisalhamento, que € o tipo
usual de carregamento encontrado quando as jungBes de solda presentes na placa de circuito
impresso sofrem deformagSes térmicas. Os corpos de prova foram construidos peia soldagem de
dois blocos de bronze ou cobre. A espessura das juncdes de solda variou de 0,152mm a
0,229mm, dependendo do espagador usado e das dimensSes exatas dos blocos de teste que foram
usados. A érea da regido da solda teve como dimensdes 2,54mm por 12,7mm, sendo a for¢a de
cisalhamento aplicada na direcio de 12,7mm. A soldagem foi efetuada usando uma folha
metalica de 0,076mm de espessura em uma chapa aquecida. Os corpos de prova, ensaiados em
uma maquina servo-hidrdulica, foram alinhados para que a solda permanecesse no centro do
sistema, de modo a submeter a jungfio i for¢a de cisalhamento, imposta ciclicamente pelo
equipamento, ¢ solicitados a 35°C e a 150°C e fregiiéncia de 0,3Hz.

Solomon (1988, 1989, 1990) obteve as curvas de vida em fadiga de baixo ciclo (Ny) como
uma fungéo da variagio da deformagfio plastica (Ay,) para 35°C e para 150°C para espécimens
ensaiados e concluiu que estas se comportaram de acordo com a lei de Coffin-Manson

estabelecida para fadiga em baixo ciclo, conforme a equagio 2.1.
Nf*.Ay,=0 2.1

Onde o € 8 sdo constantes, caracteristicas da Juncdo/materiais, e Nr ¢ o nimero de ciclos 2 que o

material/juncio devem ser submetidos para que ocorra a falha. Pode-se correlacionar a equacéo
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2.1 de Coffin-Manson com a equacfic que define a fadiga de baixo ciclo conforme a ASTM E
1823 - 96 como segue.

A fadiga de baixo ciclo, ou fadiga controlada por deformag8io ciclica, conforme consta na
ASTM E 1823 - 96, ¢ definida pela equacio 2.2:

Acurva &N, para fadiga em baixo ciclo, é dada pela equagdo 2.2 (ASTM E 1823-96).

A ‘ : e
——;‘— = %(mf)b +&,(2N,) 2.2

onde:

o ;= coeficiente de resisténcia 4 fadiga
b = expoente de resisténcia a fadiga

£, = coeficiente de ductilidade & fadiga
¢ = expoente de ductilidade a fadiga

A equagio 2.2 pode ser reescrita conforme a equacfo 2.3 abaixo:

Ae, Ag, Ag,
= +
2 2 2

(2.3)
onde :

A .
m—iﬁi = variacdo da deformagio total

ge

= variagdo da deformac#o elastica

Ag

P

= varia¢io da deformagdo plastica
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A equacfo 2.3 expressa uma curva ajustada aos resultados experimentais.
A deformacio pléstica é dada pela equagio 2.4:

Ag . .
5= =5 2N,) 2.4)

Trabalhando com a equagiio 2.4 para obter as constantes ¢ ¢ 9 presentes na equacio 2.1 e

considerando Ay,-A¢ , obtém-se a equagio 2.5.
N7 As, = {27 @.5)
Portanto, & =—¢ ¢ 8 =2"¢,

Como cita (Solomon, 1988), outras conclustes foram que para 35°C, a = 0,52 ¢ para
150°C, a = 0,37, observando ainda que quando a freqiiéncia de 0,3Hz ¢ reduzida, a vida em

fadiga também ¢ reduzida.

Os ensaios realizados num trabalho posterior de Solomon (1989a) foram para estudar a
fadiga de baixo ciclo conduzidos i -50°C, 35°C, 125°C e 150°C em juntas de solda
confeccionadas conforme descrito no trabalho de Solomon (1988) usando a liga Sn60-Pb40,
submetidas ao ensaio de cisalhamento. Ele concluiu que o comportamento da liga de solda e o
expoente da equacio de Coffin-Manson para fadiga em baixo ciclo sio uma funcdo da definicio
da vida em fadiga. Solomon comenta que a dependéncia de o com o critério usado para definir a
vida em fadiga, Ny, ou 0 procedimento de obtengfio da curva de fadiga € muito importante porque
este dado, para fadiga de baixo ciclo, é usado em projetos para calcular a vida de juntas soldadas
(Solomon, 1988, 1989a).

Conforme comentado ainda por Solomon (1989a), fadiga € um processo continuo e a

definicdo de vida em fadiga é arbitréria. O processo de fadiga € caracterizado pela nucleacio ¢
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crescimento de trincas, as quais se propagam até que resultem na falha completa. A vida em
fadiga tem entdo sido caracterizada pelo aparecimento de uma trinca de um certo comprimento
no material. O limite da vida de uma solda pode ser definido pela presenga da trinca, a qual
cresce até que a falha ocorra. Esta é no minimo uma definicio ambigua para a vida em fadiga
visto que a fatha € o Gnico evento. Infelizmente, desde que a falha completa € o dltimo estdgio no
processo de fadiga, usando esta definicio para 2 vida em fadiga, o resultado ¢ um maior valor
para a vida, e como tal, pode nio ser uma escolha conservativa. Entdo embora o comprimento da
trinca seja dificil de medir, e a escolha de um comprimento seja algo arbitrério, a vida em fadiga
¢ freqiientemente medida como um estégio no processo de fadiga, definido por uma trinca a qual
ainda nfio cresceu para produzir uma falha completa. Segundo Solomon (198%a) a defini¢io da

vida em fadiga € uma questfio a ser discutida.

Solomon (1989b) estudou posteriormente a liga Pb92,5-Sn5-Ag2 5 realizando ensaios de
fadiga em baixo ciclo a 35°C. Os experimentos foram realizados pela imposigéo de forga de
cisathamento (simples) em juncGes de blocos de latdo ou de cobre de 0,19mm aproximadamente
de espessura. As medidas experimentais foram obtidas pelo controle da deformacéo total usando
uma freqgiiéncia de 0,3Hz. Foram levantadas varias curvas de vida em fadiga € o comportamento
da jungiio com a liga contendo alto teor de chumbo se mostrou parecido com o da liga Sn60-
Pb40, sendo observada uma maior influéncia da definiciio de falha para a liga Pb92,5-Sn5-Ag2,5
do que para a liga de estanho-chumbo.

Um outro estudo da fadiga em baixo ciclo de uma juncBo de componente tipo “ chip
carrier”/placa de circuito impresso foi realizado por Solomon (1990), onde as juntas foram
ensaiadas a -55°C e 125°C. Os resultados foram comparados com estudo prévio realizado a 35°C
¢ o comportamento da junta foi o mesmo para 35°C e 125°C. A diferenca ocorreu em -55°C,
temperatura para a qual a vida em fadiga foi maior. Para o estudo, a deformacio mecénica foi
utilizada para induzir a falha nas jungGes, a qual era detectada por um circuito eletrbnico que
media a queda de voltagem em cada junta soldada. Solomon concluiu que a presenga de oxidagéio
e deformacio locais nas jungSes impedem a passagem de corrente elétrica, porém a -55°C estes

fatores s3o minimizados. Nesta temperatura existe menor oxidaco, ocorrendo menor deformagio
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local, 0 que diminui a resisténcia 4 passagem de corrente, mesmo quando a juncdo apresentava

trincas.

A influéncia da submissdo de uma jungfio de solda usando a liga Sn63-Pb37 a fadiga em
baixo ciclo, ensaiada sob a forga de cisathamento controlando a deformagiio total foi mvestigada
por Bae (1989). Uma folha de solda enrolada com espessura de 0,2mm foi pressionada 3 Hminas
circulares com 4mm de didmetro. O material base usado foi cobre comercial em forma cilindrica.
A drea a ser soldada foi elevada acima do resto do bloco com um 4ngulo de 15°, utilizando uma
junta sobreposta. As espessuras das juntas variaram de 0,18mm a 0,23mm. Os ensaios foram
realizados em uma maquina servo-hidraulica marca Instron modelo 1331 e foram realizados
ensaios controlando a deformagiio e ensaios controlando a forga. Os testes de fadiga foram
conduzidos usando uma onda em forma triangular com uma fregiiéncia igual a 0,1Hz a
temperatura ambiente, em ar. Foi considerada a ocorréncia de uma fatha, quando a variagio da
carga diminuia para 5% da carga méxima do primeiro “loop”. A tensio de cisalhamento méxima,
entre 38 ¢ 40 MPa, foi considerada razo4vel por Bae (1989) que a comparou a valores obtidos por

outros pesquisadores para ensaios de cisalhamento para juntas similares.

O fendmeno da fadiga isotérmica e térmica foi insistentemente investigado por Frear
(1987a) que estudou com énfase as mudangas microestruturais que ocorrem em jungGes de
estanho-chumbo. O pesquisador realizou ensaios de cisalhamento nas ligas Sn60-Pb40 e Pb95-
Sn3. Os resultados dos ensaios de fadiga isotérmica realizados pelo cisalhamento da junta
soldada, mostraram um aumento da vida em fadiga para Sn60-Pb40 que ocorreu com ©
decréscimo da deformagfio ¢ da temperatura, o que nio foi observado nas juntas constituidas por
Pb95-Sn5. Para os estudos de fadiga térmica que foram realizados por meio de ciclagem térmica
na faixa de -55°C e 125°C, e os resultados da andlise microestrutural demonstraram regides com
microestrutura grosseira no centro da junta. Para ambas as ligas, as fases ricas em chumbo € em
estanho também apresentam griios crescidos e as trincas se formam dentro destas regides. A
equipe de Frear concluiu ainda que o modo de falha da liga Sn60-Pb40 em juntas soldadas para
os ensaios de fadiga isotérmica e térmica é semethante, a trinca se forma intergranularmente

através da fase rica em estanho ou a0 longo do limite da interface Sn-Pb. Para a jungéio com a liga
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Pb95-SnS foram encontradas muitas trincas para ambos os ensaios, sendo que esta liga falhou
ap6s poucos ciclos térmicos se comparada com a liga Sn60-Pb40.

O pesquisador Vaynman (1987a) concluiu que a temperatura tem um efeito pronunciado
na vida em fadiga da liga soldada, nfio recomendando a extrapolagio de dados de uma
temperatura para outra, exceto na faixa de 25-80°C, quando pesquisou sobre a liga Pb96,5-3n 3,5
em amostras fundidas, usinadas e com microestrutura homogeneizada. Com respeito & formagio
de trincas, Vaynman {1988) discorre sobre falhas em soldas de baixo teor de estanbo como
dependente das condigdes de ensaio podendo ocorrer em regifio intergranular e/ou transgranular.
Seu trabalho indicou que para amostras fundidas da liga Pb96,5-Sn3,5, usinadas e
homogeneizadas, realizando os testes em baixas freqiiéncias, a separagdo de gréos € o principal
modo de ocorréncia da falha. Vaynman (1988) e sua equipe realizaram testes mecanicos
controlando a deformacio em uma maquina MTS servo-hidraulica, em testes de tragfio-tragdo. Os
pesquisadotes que juntamente com Vaynman estudaram a fadiga isotérmica para a liga Pb96.5-
Sn3,5 concluiram que para a faixa de temperatura entre 5 e 100 °C, para alta frequéncia (>10 2
Hz) e para alta deformagdio total, isto ¢, na faixa de 0,75% a falha que ocorre € transgranular.
Ocorre que para baixa deformagfo total, isto €, na faixa de 0,3% o modo de falha ¢ intergranular.
Qutro resultado foi que o tempo de permanéncia da tragdo associada ao tempo de permanéncia de
tragfio e compressdo reduzem dramaticamente o nimero de ciclos para falhar da solda.

Os pesquisadores Vaynman e Fine (1989) estudaram os efeitos da temperatura e do tempo
de permanéncia na vida em fadiga isotérmica da liga Pb96,5-Sn3,5 ¢ da liga Sn63-Pb37. A faixa
de temperatura utilizada foi de 25 a 100°C. As amostras com baixo teor de estanho foram
homogeneizadas por 100 horas a 175°C. Estas amostras e as confeccionadas com a liga eutética
foram aquecidas por duas horas a 150°C de seis a dez dias antes dos ensaios. Para os ensaios de
fadiga, as amostras foram submetidas 4 forca de tracfio-tracio. Dois tipos de ensaios de fadiga
controlada por deformagdo total foram realizados no trabalho, uns utilizando uma onda triangular
e outros uma onda retangular. A solda contendo baixo teor de estanho apresentou endurecimento
ciclico, portanto o mimero de ciclos correspondente ao valor méximo de tensfio de tragdo foi
assumido como um critério de falha. A liga de solda Sn63-Pb37 exibiu amolecimento ciclico

quase a partir do inicio do ensaio de fadiga. O ntimero de ciclos para falhar, Ny, para esta solda
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foi definido como o mimero de ciclos quando a razfio de tensfio méxima em relacdo 3 minima
comegou a cair. Vaynman e Fine concluiram que o tempo de permanéncia 3 deformacgio maxima
tem um efeito dramatico na vida em fadiga de ambas as ligas, poucos minutos de tempo de
residéncia reduz o numerc de ciclos para falhar por quase uma ordem de magnitude. A
ternperatura teve um efeito muito pequeno na vida em fadiga da solda eutética em testes
realizados em amostras com e sem tempo de residéncia, e foi mais pronunciado na vida em fadiga

da solda contendo baixo teor de estanho.

Pela revisdo da literatura especializada pode-se observar que os pesquisadores estudaram
varios aspectos da fadiga isotérmica de baixo ciclo e usaram diferentes corpos de prova como foi

descrito neste item.
2.5 Caracterizacio estatistica da resisténcia 3 fadiga

A resisténcia 4 fadiga de um material em uma determinada condicfio de operagiio pode ser
caracterizada estatisticamente usando diferentes técnicas. Os valores médios de fadiga e o
intervalo de confianga podem ser identificados, e os procedimentos para obté-los podem ser
aplicados a alguma situagiio de raziio de tensdo ou deformagiio (Rust & Rice, 1992).

Os metodos estatisticos que podem ser utililizados, por exemplo, sio o método Probit, o
método escada, € o método da estratégia dos dois ponmtos. O método Probit requer
aproximadamente 50 amostras para os ensaios. No caso de dispor de apenas um limitado néimero
de espécimens para serem submetidas aos ensaios, ¢ somente for necessario estimar a resisténcia
a fadiga média, o método escada deve ser aplicado preferencialmente ao método Probit. O
procedimento do método escada ou método sobe e desce é uma forma abreviada do método
Probit (Rust & Rice, 1992).

O procedimento do método escada requer que as amostras sejam ensaiadas
seqlienciaimente. No caso do corpo de prova sobreviver 4 tensdo inicial aplicada, a proxima
amostra serd ensaiada a um nivel de tensfo acrescido de um incremento de tensfio e portanto, serd

submetida a um maior nivel de tensfo. Ao contrario, caso a amostra ensaiada falhe, ou se rompa,
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a proxima amostra deve ser ensaiada a um nivel de tensdo menor, diminuida do incremento de
tensdo definido. Deste modo, o método recomenda que para cada espécime, os niveis de tenséo
sejam acrescidos ou decrescidos de um incremento, dependendo do comportamento da amostra,
isto €, se ela sobrevive ou fatha (Rust & Rice, 1992).

Para o método escada s¥o0 necessdrias mo minimo 15 amostras para a obtengfio de
resultados confiaveis (Collins, 1981).

A tabela 2.2 apresenta um exemplo obtido experimentalmente no desenvolvimento deste
trabalho e mostra as tensGes utilizadas € os correspondentes niimeros de ciclos em que as jungdes

de cobre soldadas com a liga Sn63-Pb37, com espessura de 0,30mm, permaneceram sem se
romper ou se romperanm.
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Tabela 2.2 - Exemplo de dados experimentais obtidos nos ensaios de fadiga isotérmica para a liga
Sn63-Pb37, realizado pelo método escada neste trabatho.

Nimere da Tensio Nimero de cicles Evento
amostra (kgiimm®)
i 4,0 Maior que 200.000 Nio rompeu
2 4,2 Maior gue 206.000 Nio rompeu
3 4,5 32.332 rompen
4 4.2 25510 rompeu
5 4,0 Maior que 200.000 Nio rompeu
6 4.2 21.363 rompeu
7 4.0 17.164 rompeu
8 3,7 44970 rompeu
9 3.4 Maior que 200.000 Nioc rompeu
10 37 58.834 rompes
ii 314 Maior gue 200.000 Nio rompeu
12 37 $3.309 rompeu
13 3.4 Maior que 200.000 Néo rompeu
14 3.7 Maior que 200.000 Nio rompeu
15 4,0 33.769 rompeu
i6 3,7 Maior que 200.000 Nio rompeu
17 4.0 120.391 rompeu
18 3,7 167.528 rompeu
19 34 Maior que 200.000 Niao rompeu
20 3.7 126.647 rompeu

Para a determinagdo do valor da resisténcia 4 fadiga médio pelo método escada utiliza-se
0 evento que OCOITeU em menor NUmero, isto €, corpos de prova gue se romperam, ou oS que nio

se romperam, sendo que esta informagZo estd contida na tabela 2.2. (Collins, 1981).
Uma outra tabela deve ser construida para obter os valores que serfo utilizados para o

célculo da resisténcia  fadiga da liga usada para soldar. A tabela 2.3 apresenta valores obtidos a
partir da tabela 2.2.
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Tabela 2.3 - Valores que serfio usados no calculo da resisténcia 4 fadiga.

Amplitude Tensio Evento Ne-devezsgueo . i.m;
(kgn (kgf/mmz) i evento ;:OI'K‘CII
8.0 4,2 3 1 3 9
7.5 4,0 2 2 4 8
7.0 3,7 i 2 2 2
6.5 3.4 0 4 0 0

O incremento na carga neste case foi igual a 0,5kgf, que representou um acréscimo ou

decréscimo de O,27kgﬁ’rmn2 na tensio.

O calculo da resisténcia média a fadiga, S,, € realizado utilizando a equagdo 3.1 descrita

abaixo.

A
S, =8, +d-[«-j-{rwi0,5) (3.1)

Onde:

S, = resisténcia 4 fadiga

S, = menor tensio utilizada nos ensaios, MPa

i = o ntimero zero ¢ designado o menor valor da tensdo ensaiada, os niveis de tensdio devem ser
enumerados em ordem crescente de magnitude na tabela 2.3.

n;= niimero de corpos de prova que nfio se romperam com as tensdes ensaiadas

N = soma de n;

A = soma de in;

B = soma de *.;

d = incremento de tensio, MPa

Deve-se usar o sinal de soma (+) na equagdo 3.1, se 0 evento que ocoITeu em menor
nimero ¢ a ndo ocorréncia de fatha, e o smnal de subtragfo (-) ¢ usado, se o evento menos

freqiiente € a falha.
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G desvio padrio do valor encontrado para a resisténcia 2 fadiga, 8, € calculado conforme

as equacgdo 3.2, no caso em que:

. 4%
NB-4 03
Nu
Deste modo,
A2
5=1,620-d- (i%f;} +0,029 (3.2)
I

O desvio padriio, 8, deve ser igual a 0,53 para a condigfio em que:

2
N-B-4 <

<03

(Collins, 1981).

O valor encontrado para a liga Sn63-Pb37 foi de 34 MPa com um desvio padrédo igual a
5MPa.

2.6 As ligas metilicas usadas para a soldagem de componentes eletronicos

2.6.1 As ligas de estanho-chumbeo

O chumbo € muito maleavel ¢ dictil e devido a estas caracteristicas ele é normalmente
utilizado em ligas de chumbo comerciais. O chumbo apresenta boa resisténcia 4 corrosdo. A
adi¢fo de estanho ao chumbo ou as ligas de chumbo aumenta a dureza ¢ a resisténcia, mas ligas
de estanho-chumbo sGo mais comumente usadas pelas suas boas propriedades de fuso, fundicio
¢ molhabilidade, como nas soldas. O estanho confere 4 liga a habilidade de molhar outros metais
como ago e cobre. O chumbo nfio ligado possui pobre caracteristica de molhagem. O estapho
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combinado com chumbo e bismuto ou cddmio formam uma composicio ideal de muitas soldas de
baixo ponto de fusdo (Worcester & O”Reilly, 1998).

A principal fimitagdo sobre o uso de chumbo como um material estrutural nfio € sua baixa
resisténcia a tragio (32 MPa), mas sua suscetibilidade 4 fluéncia. O chumbo se deforma
continuamente z baixas tensdes e esta deformacio resulia em falha, 4 tensBes muito inferiores ao
limite de resisténcia & tragdo (Worcester & O”Reilly, 1998).

As propriedades do estanho que levam a usa-lo em grande variedade de aplicagtes sfo a
sua densidade, maleabilidade, lubricidade, flexibilidade, condutividade elétrica e coeficiente de
expansdo térmico altos, associadas 4 resisténcia, dureza e ponto de fusfo bastante baixos.

Como o chumbo, o estanho também usado em ligas de solda para microeletronica, esta
sujeito a deformacfio por fluéncia e a ruptura do material pode ocorrer mesmo a temperatura
ambiente. Consequentemente, a resisténcia a tracfio pode nfo ser um critério de projeto
importante, porque a ruptura por fluéncia pode ocorrer mesmo abaixo da resisténcia de
escoamento. O estanho puro, comercialmente disponivel, possui uma resisténcia a tragio de 11,0
MPa, & 23°C, submetido a uma velocidade de 0,2mm/min. (Hampshire, 1998).

O estanho tern uma grande importincia como constituinte de ligas em soldas brandas. A
liga de solda branda mais comum € uma liga de estanho e chumbo. A liga eutética possui 63% de
estanho e 37% de chumbo em peso e se funde a 183°C. A composicio eutética € particularmente
usada na industria eletrOnica onde uma rapida solidificacio € desejada. A prata pode ser
adicionada a solda de estanho-chumbo na porcentagem de 3,5% para conferir maior resisténcia a
fluéncia para a liga (Gonser, 1961).

As ligas de solda usadas para fixar componentes e empacotamento de circuitos integrados
(IC) a placas de circuito impresso (PCBs) sio limitadas 4 soldas de estanho-chumbo eutética
(Sn63-Pb37) ou hipoeutética (Sn60-Pb40) devido & limitagSes de temperatura do material com o
qual é confeccionada a placa, chamado FR-4 e de alguns componentes eletrbnicos (Hwang, 1997;
Harris & Whitmore, 1993).
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A excelente eficiéncia das ligas de estanho-chumbo para soldagem fornece confiabilidade
na fixacdo dos componentes nas placas de circuito fmpresso e estas ligas possuem baixo ponto de
fusdo, boas propriedades mecénicas e relativo baixo custo, o que justifica portanto, que estas
tenham dominado o mercado de soldagem de componentes eletrénicos por muitos anes, no
mundo todo (Harris & Whitmore, 1993; Wu ef al., 2000),

A prata pode ser adicionada & liga de estanho-chumbo para aumentar a molhabilidade da
liga, sendo a composicdo Sn62-Pb36-Ag2 bastante utilizada para soldar componentes eletronicos
{Anjard, 1985).

A liga eutética de estanho-prata e algumas ligas de baixa temperatura de composicdes
contendo bismuto ou indio, ligas sem chumbo, tem sido usadas com sucesso para soldar

componentes & placas de circuito impresso (Hwang, 1997).

O chumbo € os compostos contendo chumbo sdo substéancias téxicas e devido a problemas
relativos ao meio ambiente e & saude, tem sido realizados muitos esforgos para substituir a liga de
solda eutética de chumbo por ligas isentas deste clemento (Miller er al, 1994: Jordan &
Schidtter, 1997; Wu et al., 2000; Grigoletto et al., 2003a).

2.6.2 A toxicidade do chumbo ¢ a legislacio

Os residuos s6lidos industriais devem ser classificados quanto aos seus riscos potenciais
ao meio ambiente e a satde piblica, conforme exige a norma ABNT 10.004, que garante o
. manuseio e a destinagdo adequada aos residuos. A norma apresenta os elementos quimicos e
testes que sfo necessdrios para ajudar a classificagfio dos mesmos. Os residuos solidos sdo
aqueles que estio no estado solido ¢ semi - solido. Resultam de atividades industriais,
domésticas, hospitalares, comercial, agricola e de servigos (Grigoletto ef al., 2003a).

O que determina a periculosidade de um residuo sfo suas propriedades fisicas, quimicas e
infecto-contagiosas. Considera-se perigoso o residuo que apresenta risco & satide pablica ou risco
ao meio ambiente. Conforme a norma ABNT 10.004 os residuos sélidos sio classificados em
classe I, classe I e classe 11 (ABNT, 1987).
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Os residuos de classe I sio os perigosos, como definido anteriormente ou apresenta uma
das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade quimica, toxicidade,
patogenicidade (ABNT, 1987).

O chumbo € classificado como residuo de classe I, porque ¢ um metal pesado e
cumulativo, podendo contaminar ¢ ar, 2 4gna, e o solo (ABNT, 1987, Frear ef al., 2001).

Os residuos de classe II sio os nfio inertes, ndo se enguadrando nas classificagbes de
residuos classe 1 - perigosos, ou de residuos classe III - inertes. Os residuos classe II podem
apresentar propriedades como: combustibilidade, biodegrabilidade, solubilidade em 4gua (ABNT,
1987).

Qs residuos de classe I sfo os inertes. Estes residuos sendo submetidos a um contato
estatico ou dindmico com 4gua destilada ou deionizada, & temperatura ambiente, ndo tem nenhum
de seus constituintes solubilizados 4 concentragbes superiores aos padrdes de potabilidade de
4gua. E importante que os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor sejam preservados. Exemplos
destes residuos s&0 rochas, tijolos, vidros e certos plasticos € borrachas que nfio sdo decompostos
prontamente (ABNT, 1987).

Se o conteddo da norma ABNT 10.004 nfo for suficiente para classificar um residuo por
motivo técnico ou econdmico, a identificag@io deste fica a cargo de Orglios estaduais ou federais

responsaveis pelo controle da poluicsio e da preservagfio ambiental (ABNT, 1987},

Os efeitos toxicos de chumbo sdo bem conhecidos nos homens e animais. O chumbo €
bioacumulativo no corpo, isto €, ele ¢ retido no corpo. Uma vez no corpo, o chumbo se liga
fortemente a proteinas ¢ inibe sua sintese e fungfo. Os efeitos incluemn distdrbios nervosos e
reprodutivos, retarda o desenvolvimento neurolégico e fisico, promove mudangas cognitivas € de
comportamento, reduz a produgio de hemoglobina e causa a hipertensio (Parekh, 1996; Frear et
al., 2001).

Exposi¢Bes ocupacionais a chumbo ocorrem pela inalacio e possivelmente pela ingestéo
deste. A absor¢io pela pele nfio é um fator importante, especialmente sob condigbes de boa

higiene industrial. As exposigdes nfo ocupacionais & chumbo incluem fontes como a inalagio de
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poeiras e ingestdo de dgua contaminadas, ingestdo de chumbo a partir de pinturas descascadas,
etc. (Parekh, 1996, Grigoletto et al., 2003a).

Desde o inicio de 1990, tem existido legislacbes no congresso americano restringindo e
taxando ¢ uso de chumbo em todas as areas de fabricagBio. A OSHA (Occupational Safety and
Health Administration) controla severamente e monitora a exposicio de trabalhadores ao chumbo
em fabricas, medindo a quantidade de chumbo ne ambiente nos Estados Unidos da América. O
limite de exposigiio permissivel (PEL) para o local de trabalhc para chumbo inorginico ¢ de
0,05mg/m’ (Solder Manufactures Committee of Lead Industries Association, 1990).

Leis internacionais tem recentemente sido propostas para limitar ou banir o usc de
chumbo nos produtos. O mais conhecido esforco tem sido realizado pela comunidade européia
que criou uma diretiva chamada “Waste in Electrical and Electronic Equipment® (WEEE) que
propde eliminar o usc de chumbo em produtos eletrdnicos em 2008. No Japio, a “Japanese
Environmental Agency” tem sugeride que os residuos contendo chumbo devem ser descartados
em locais isolados, para prevenir que estes se disseminem. Nos E.U.A. existe o projeto de lei
Reid, que foi recusado e que proibiria o uso de chumbo em soldagens de componentes eletrdnicos
(Seellig & Suraski, 2001; Frear et al., 2001; Bradley & Hranisavlievic, 2001; Stam & Davitt,
2001).

Conforme estudos realizados pela EPA (Environmental Protections Agency), organizagfio
responsavel pela conservagio do meio ambiente nos U.S.A., a indtstria de fabricagfio de solda é
uma fonte minima de emissdo de chumbo. A pesquisa identificou duas dreas de fabricagdo de
solda como fontes potenciais de emissdo de chumbo, que sfo a fundigsio do chumbo € a produggo
de pasta de solda (EPA, 1998).

Na producdio de pasta de solda estima-se uma pequena emissio de chumbo. Isto ocorre
porque as particulas possuem tamanho e densidade que conferem s mesmas velocidades de
sedimentacdo suficientes para prevenir a migracfio destas para a atmosfera (EPA, 1998).

Existe relativamente pouco perigo para os trabalhadores na maioria das operagdes de
soldagem, embora muitos materiais usados sejam moderadamente téxicos. Os metais

constituintes da solda, apés o aquecimento, sfio emitidos para o ar na forma de vapores,
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usualmente como oxidos (Solder Manufacturers Committee of the Lead Industries Association,
1990).

No Brasil, o controle da poluicio ¢ realizado por entidades governamentais especificas.
Para o Estado de S#o Paulo, os problemas relativos & poluicho sfio de responsabilidade da
CETESB-Companhia de Saneamento Ambiental ¢ nfio existe outro 6rgdo que monitore 2
quantidade de poluente no ambiente, sendo gue a CETESB nio faz monitoramento de vapores de
metal pesado para controlar o nivel de exposigio dos trabalhadores, cuida exclusivamente do
destino dos metais pesados solidos a serem descartados (CESTESB, 1999).

As associaches das indlstrias americanas como a NEMI (*National Electronics
Manufacturing Initiative™ e a JEIDA (“Japan Electronics Development Industry Association™)
no Japdo e centros de pesquisa como 0 NCMS (*National Center for Manufacturing Sciences”™)
nos E.U.A., o ITRI (“The International Tin Research Institute™) na Inglaterra ¢ o JIEP (“Japanese
Institute of Electronic Packaging”) no Japdo, tem concentrado esfor¢os para recomendar ligas
alternativas de acordo com o produto em que estas serfio usadas (Tzan & Chu, 2000).

2.6.3 As ligas sem chumbo

QO interesse pela utilizac3o de ligas sem chumbo tem sido acompanhado de uma grande
resisténeia 4 esta mudanca, justificada pelos problemas de custo e confiabilidade (Seclig &
Suraski, 2001).

O chumbo ¢ um dos elementos menos caros disponiveis na terra, e sua substituicfo
implicara em aumentar o prego da produgfio. A confiabilidade ¢ um dos maiores problemas para a
substituicdo das ligas atualmente utilizadas. Os engenheiros adquiriram uma certa confianca na
iga de estanho-chumbo nos dltimos trinta anos de seu uso, € um methor conhecimento do
comportamento das ligas sem chumbo ¢ necessdrio para completa confianga na soldagem com
ligas alternativas {Seelig & Suraski, 2001).
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Pesquisas tem sido realizadas para desenvolver ligas sem chumbo para a soldagem de
componentes convencionais ¢ de componentes montados sobre superficie. A lista de atributos

desejados que tem sido estabelecida para as ligas alternativas s3o;

- baixa toxicidade aoc ambiente, sendo que o descarte de lixo tem um importante papel para a
selecdo de ligas alternativas;

- boa condutividade elétrica ¢ térmica;

- deve ser de factl reparo:

- deve possuir baixo custo;

-  material base deve estar disponivel em quantidades suficientes agora e no futuro;

- deve possuir compatibilidade com os materiais e processos existentes;

- deve possuir temperatura de fusGo semelhante  da liga de estanho-chumbo;

- deve possuir adequada resisténcia mecénica e resisténcia & fadiga térmica (Parekh, 1996;
Seelig & Suraski, 2001, Frear et al.,, 2001).

Existe uma variedade de elementos de baixo ponto de fusio como: In, Ga, Cd, Sn, Te, Se,
Bi, Ti e Hg, que podem ser combinados para formar sistemas de soldagem vidveis. Viarios destes
clementos oferecem problemas toxicolégicos similares, e em alguns casos mais extremos que
aqueles que ocorrem com o chumbo. Os sistemas alternativos mais praticos sio os baseados em
estanho, bismuto, indio e podem incluir pequenas quantidades de Ag, Sb, Cu ou Zn (Parekh,
1996; Wu ef al., 2000).

A maioria das ligas sem chumbo se fundem em temperaturas mais altas que as das ligas
de estanho-chumbo, sendo as duas principais exceges, as ligas de indio e de bismuto (Harris &
Whitmore, 1993; Seelig & Suraski, 2001).

As desvantagens do uso de indio sfo o seu custo, considerando que seu preco atuaimente
esta na faixa de U$200/kg, e as restricdes no seu fornecimento que podem levar a flutnactes de
preco (Harris & Whitmore, 1993; Seelig & Suraski, 2001).

As ligas de indio sfio também ducteis, resistentes 3 fadiga e vibracgéo, e exibern muito boas
caracteristicas de molhagem. Muitas ligas de indio fundem a mais baixas temperaturas que a liga
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de estanho-chumbo. As soldas de indio mais usadas sfio as que possitem as composigles eutéticas
In52-Sn48 e In97-Ag3 e as composigbes In80-Pb15-Ag5, Sn54-Pb26-In20 e Sn70-Pb18-Inl2. A
indtstria de placa de circuito impresso apresenta um crescente interesse no uso das figas de indio
e bismuto para aplicagdes especiais como para a conecgdo de “Chips”, componentes tipo “Ball
Grid Array”’(BGA) ¢ para processos de reparo associados a estes (Parekh, 1996; Wu et al,
2000).

O uso de ligas baseadas em indio ¢ mais adequado a soldagem de componentes sensiveis
4 temperatura, para empacotamentos que nfo necessitem ter alta resisténcia mecénica € que nfo

serfio expostos a ambientes rudes ou submetidos a altas tensdes (Seelig & Suraski, 2001).

As ligas altenativas disponiveis sfio ricas em estanho, porque este elemento possui
requisitos necessirios quanto aos aspectos metallrgicos, ambientais, econdmicos ¢ de
fornecimento sendo muitas binarias ou ternarias, e tem sido usadas em produtos eletrdnicos que
apresentam menores problemas quanto & confiabilidade. A liga Sn96,5-Ag3,5 tem sido usada
para soldagem de componentes eletrdnicos, sendo a temperatura eutética de 221°C. A liga de
Sn96,5-Ag3,5 pode incluir cobre, bismuto, antimdnio, indic ou zinco, para diminuir a
temperatura de fusfio, formando ligas multicomponentes. Outras ligas sem chumbo baseadas em
estanho sdo as ligas Sn42-Bi58, Sn91-Zn9 e Sn97,6-Ag4,7-Cul,7 (Parekh, 1996; Kariya ef al.,
1999; Wu et al., 2000; Frear et al., 2001).

O estanho € um elemento comum, que possui baixa temperatura de fusdo ¢ forma
compostos com a maioria dos metais de importincia em aplicacdes eletrbnicas,
consequentemente, parece adequado que uma nova liga seja baseada em estanho, assim, muitas
ligas ternarias e quaterndrias tem sido investigadas com o objetivo de desenvolver novas ligas
com propriedades methoradas {Glazer, 1995).

As ligas de bismuto apresentam pontos de fusSo préximos aos das ligas de estanho-
chumbo e o prego deste elemento € aproximadamente igual ao do estanho, sendo que estas ligas
que apresentam potencial para substituir as ligas de chumbo, mas o uso de bismuto em ligas de
solda tende a criar fragilidade da jungfo. Caso o bismuto possua chumbo dissolvido, ocorre a
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formagio de um eutético secundirio, a 96°C, o que leva a uma baixa resisténcia & fadiga. As ligas
de bismuto também estio propensas a falhar em ensaios de resisténcia ao descascamento, e
apresentam uma baixa resisténcia 4 fadiga (Seelig & Suraski, 2001; Liu & Shang, 2001).

As ligas ricas em bismuto, isto €, que possuem um teor deste elemento maior que 50% em
peso, tem uma caracteristica tmica que € a de se expandir durante a solidificagfio. As ligas podem
entdo ser especificadas para se expandir ou para se contrair dependendo do contetido de bismuto
na solda. Na liga de bismuto e estanho, o bismuto abaixa a energia superficial do estanho e tende
a melhorar a habilidade de molhagem da soida (Parekh, 1996).

A liga de estanho e bismmto apresenta resultados superiores se comparada a outras em
relagio a molhabilidade, 2 resisténcia 4 fadiga ¢ & dissoluglio do cobre, Uma desvantagem
entretanto € que esta liga, quando exposta ao ar, se oxida rapidamente. Entfio fluxos mais efetivos
para a desoxidagdo do material a ser soldado sfo requeridos para obter uma boa mothagem. A
composicdo eutética Sn42-Bi58 tem sido usada por vérios anos para a montagem por dupla onda
¢ esta também disponivel na forma de pasta de solda. Afirma Stam(2001) que a liga eutética de
estanho-bismuto tem sido considerada uma boa alternativa para substituir as ligas contendo
chumbo. Devido & sua baixa ductibilidade esta liga & dificil de fabricar em solda moldada ¢ em
preformas (Parekh, 1996; Stevens & White, 1998, Stam & Davitt, 2001).

O uso de ligas bindrias ou ternarias proximas da composico eutética na soldagem de
componentes ¢ desejavel, porque nas ligas formadas com menor diversidade de elementos, as
variagdes na composi¢io que afetam o comportamento da junta de solda sfo diminuidas (Frear er
al., 2001).

As ligas alternativas sem chumbo tem sido pesquisadas e tem surgido varias opcBes de
materiais com temperaturas de fusfio mais elevadas que as ligas de estanho-chumbo, ¢ as
favoritas s8o, como j4 citado, as baseadas no sistema Sn-Ag ¢ incluem elementos aditivos como
Cu, Bi, e Sb. Os pesquisadores japoneses tem incluido o sistema Sn-Ag-Bi bem como Sn-Ag-Cu,
sendo estas ligas melhores que a de estanho-prata, ¢ ainda Sn-Ag-Bi-In no esforco de abaixar a
temperatura de fuso. As ligas de Sn-Ag-Cu tem sido reconhecidas como as mais adequadas pela

sua excelente confiabilidade e compatibilidade com os componentes eletrdnicos, que na maioria
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possuem estanho-chumbo como recobrimento superficial. As ligas de estanho-prata-cobre tem
sido propostas em diferentes composicdes, por exemplo, os americanos preferem a liga Sn95,5-
Ag3,9-Cul,6, os europeus consideram melhores as ligas Sn95,6-Ag3,7-Cul,7 e Sn95,5-Agd.0-
Cu0,5 e os japoneses sugerem a liga 8n96,5-Ag3,0-Cu0,5 para substituir a liga eutética de
estanho-chumbo (Miller et al., 1994; Tzan & Chu, 2000; Bradley & Hranisavijevic, 2001; Wen ef
al., 2001; Liu & Shang, 2001; Kim e al., 2003).

Apos muitas pesquisas, a liga ternaria de estanho-prata-cobre tem demonstrado ser uma
excelente opgdio para substituir as ligas contendo chumbo, possuindo fornecimento suficiente,
caracteristicas adequadas de molhagem, menor temperatura de fusfio que as ligas de estanho-prata
ou estanho-cobre, boa resisténcia 3 fadiga e boa resisténcia mecanica. O acréscimo de antimdnio
a esta liga nfo deixa crescerem intermetalicos que se formariam com o cobre, quando a liga €
submetida & 125°C. Este elemento melhora as propriedades de fadiga térmica, reduz a
temperatura de fusfo e refina a estrutura dos grios moderadamente, mas existe uma discusséo
sobre a toxicidade deste elemento, bem como de seus sais, oxidos e os compostos
organometalicos de antiménio que sfo as formas mais toxicas do elemento, ¢ devem se formar
acima de 630,5°C, portanto nfio no processo de refusfio. A liga recomendada teria como a
composigdo final Sn96,2-Ag2,5-Cu0,8-Sb0,5 (Seelig & Suraski, 2001).

Embora existam muitas ligas alternativas para ligas contendo chumbo € necessdrio o
desenvolvimento de uma metodologia para entender como é o comportamento das ligas em
relacdo ao ponto de fusfic e molhagem destas, para determinar as vantagens da sua utilizagdo em
um processo de soldagem e para avaliar a confiabilidade de jungSes de solda (Bradley &
Hranisavljevic, 2001).

Este trabatho foi desenvolvido com ligas de estanho contendo chumbo, prata e bismuto.
Vale salientar que o Brasil ¢ um dos principais paises produtores de estanho, como informa
Hamphire (1998) e desde modo, nossa pesquisa abordou uma das muitas aplicaces deste metal

que apresenta importincia relevante na tecnologia de soldagem branda para o cendrio mundial.
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2.7 Andlises térmicas por termogravimetria (TGA) ¢ per calorimetria de varredura
diferencial (DSC)

As técnicas de analise térmica permitem medir as mudangas nas propriedades fisicas e/ou
quimicas de uma substéncia, quando a substéncia é submetida a uma programaco controlada de
temperatura (Basset, 1981).

As medidas realizadas por instrumentos para anslise térmica sdo usualmente continuas e a
taxa de aquecimento ¢ fregiientemente, mas ndo necessariamente, linear com o tempo. As
medidas obtidas resultam em uma curva de analise térmica e o aspecto desta curva, os picos,
descontinuidades ¢ mudancas de inclinagdo estiio relacionados aos eventos que ocorrem na

amostra devido 4 mudangas de temperatura (Brown, 1988).

A termogravimetria (TGA) ¢ uma técnica de analise térmica em que as mudangas de
massa de uma substincia sfo registradas como fungfio da temperatura ou do tempo. A
calorimetria de varredura diferencial (DSC) é um método de andlise térmica que registra a
energia necesséria para estabelecer um zero de diferenga de temperatura entre uma substéncia e
um material de referéncia. A energia ¢ registrada como fungfio da temperatura ou do tempo
(Basset, 1981).

Para andlise termogravimétrica sio necessarios uma balanga de precisfio com um forno
programado para aumentar a temperatura linearmente com o tempo e os resultados podem ser
apresentados como uma curva termogravimétrica (TG), onde a mudancga de peso ¢ registrada em
fungdo da temperatura ou tempo, ou como uma curva termogravimétrica derivativa (DTG). Para
as curvas (TG), as porgdes horizontais indicam as regies onde niio ocorrem mudangas de peso
{Basset, 1981).

As amostras usadas para anélise termogravimétrica devem ser pequenas para nio criar

desvio de linearidade na elevagiio de temperatura e para nfio impedir a eliminagiio dos gases que

podem ser desprendidos durante o aquecimento (Basset, 1981).
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A figura 2.10 apresenta um esquema de um equipamento usado para a andlise

termogravimétrica.
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Figura 2.10 - Esquema de um equipamento usado para anilises termogravimétricas (Brown,
1988).

A analise por calorimetria de varredura diferencial (DSC) consiste em medir a energia
requerida para manter a amostra e o material usado como referéncia & temperaturas iguais. A
analise quantitativa utilizando este método permite estudar as transformages e as reacbes que

ocorrem em um material (Basset, 1981).

O resultado da analise por calorimetria de varredura diferencial ¢ um registro de uma
curva onde a abscissa indica a temperatura ¢ a ordenada mostra as variagdes de emergia que
ocorreram no material, sendo a 4rea calculada sob os picos no termograma, a medida da
transferéncia total de energia absorvida ou liberada pela amostra (Basset, 1981).

As diferentes velocidades de aquecimento, diversas atmosferas e geometria dos suportes
de amostra podem alterar a posiciio dos picos de DSC. O mais importante € compactar o material
das amostras ¢ do material de referéncia do mesmo modo em todos os experimentos para obter

resultados confidveis. Como pratica padric para andlise de DSC utiliza-se um recipiente para
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amostra vazio como referéncia. Os recipientes para amostras que crepitem, formem espumas ou

fervam devem ser selados (Basset, 1981).

A figura 2.11 apresenta um diagrama de um equipamento DSC tipico.
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Figura 2.11 - Diagrama de um analisador térmico diferencial (DSC) (Basset, 1981).

A calorimetria de varredura diferencial (DSC) pode ser usada para caracterizar a
temperatura de fusdo de uma amostra com o aumento da temperatura. Considerando que a
transformagéo de uma substéncia do estado sélido para o estado liquido implica na absor¢do de
energia, ocorre uma mudanga na inclinagdio da curva obtida na analise. A estabilidade térmica e
decomposi¢Ges, fusdo, mudangas de fase e determinacdes de pureza podem ser analisadas através
deste método (Basset, 1981; Bradley & Hranisavljevic, 2001).

Bradiey e Hranisavijevic (2001) utilizaram uma taxa de aquecimento de 10°C/min para as
duas primeiras curvas de DSC, 2°C/min para a terceira ¢ 10°C/min para o quarto aquecimento
para a mesma amostra. Os pesquisadores analisaram as ligas de Sn-Ag-Bi, Sn-Ag-Cu e Sn-Ag-
Bi-Cu sendo estas ligas com ou sem a adigio de chumbo. Este procedimento foi adotado para
observar o efeito da taxa de aquecimento e de resfriamento nas amostras, mas uma pequena
diferenca foi observada entre as duas taxas. As curvas de DSC apresentam a temperatura de
“onset” relacionada a temperatura “solidus” para uma liga nfio eutética e 3 temperatura de fusdo
para uma liga eutética (Bradley & Hranisavljevic, 2001).
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Wu (2000) wutilizou a calorimetria de varredura diferencial (DSC) para caracterizar as
terperaturas e cinéticas ocorridas durante a fusfio de amostras de pd compactado de ligas
formadas com estanho com 99,5% de pureza, bismuto com 99,99% de pureza, prata com 99,9%
de pureza, cobre com 99,5% de pureza, mecanicamente misturados usando um moinho de bolas
para produzir uma ligas com estes pos e resina foi adicionada a cada p6é como um surfactante. A

taxa de aguecimento para a analise de DSC usada foi 10°C/min sob atmosfera de nitrogénio.

2.8 Ensaic de microdureza

O ensaio de microdureza ¢ descrito conforme a ASTM E 384 89 (1990) como um ensaio
de dureza realizado pela obtengdio de uma microimpressio usando um equipamento calibrado
para forcar um penetrador de diamante, de geometria especifica, em uma superficie do corpo de
prova com uma carga que vai de 1 a 1000gf, para medir a diagonal ou as diagonais por

microscopia Optica.

O ensaio de microdureza € usado para medir a dureza de pequenas dreas do corpo de
prova e como resultado obtém-se uma impressio microscopica na superficie do material
analisado (Garcia ef al., 2000).

A medida de microdureza pode ser dada em unidades Knoop ou Vickers, seguindo para
ambas, o mesmo procedimento para a medida. Para a medida de microdureza Knoop ¢ utilizado
um penetrador de diamante na forma de uma pirdmide alongada, ¢ para a microdureza Vickers
um penetrador de diamante piramidal de base quadrada, com &ngulos de 136° entre as faces,
ilustrados na figura 2.12 (ASTM, 1990; Garcia ef al., 2000).

O tempo de aplicacio da carga sobre a superficie da amostra deve ser de 10 a 15

segundos, sendo a superficie da amostra colocada na posigio normal ao eixo do penetrador, para
que as diagonais impressas sejam bem definidas.
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Figura 2.12 - Esquema de penetrador Knoop (a) e Vickers (b) (ASTM, 1990).

O nimero de dureza Vickers € obtido pela equacio 3.3. (ASTM, 19903,

HV = 18f'>'¢lﬁ,4§—i;w (33

i

onde:
HV = plimero de dureza Vickers;
P, = carga em gf;
d, = diagonal média da impressio em pm.

O ensaio de microdureza foi usado neste trabalho para caracterizar a dureza da regido de
solda. A regifio de solda delimitada a 0,30pm de largura exigiu um ensaio usando um penetrador
adequado & 4rea disponivel e uma carga igualmente pequena. As medidas realizadas permitiram

avaliar a dureza Vickers das ligas de estanho-chumbo eutética, da liga de estanho-chumbo-prata e
da liga eutética de estanho-bismusto.
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Capitulo 3
Materiais e Métodos
3.1 Materiais

Os materiais normalmente utilizados em uma linha de montagem de componentes
eletrdnicos convencionais ou soldados sobre a superficie da placa de circuito impresso foram

escolhidos para a confec¢gio dos corpos de prova usados para este trabatho.

O material base usado para obter todos os corpos de prova foi o cobre eletrolitico em

forma de fios de 1,6mm de didmetro, sendo obtido comercialmente com o nome de Aluroid 27.

Optou-se por trés ligas de estanho para soldar os fios de cobre porque o estanho apresenta
boas caracteristicas de molhabilidade em relagdo ao cobre, permitindo um melhor resultado para

a soldagem da junc@o.

Foram utilizadas as ligas 63Sn-37Pb, 62Sn-36Pb-2Ag ¢ 42Sn-58Bi em forma de pasta de
solda do tipo “No Clean”, adquiridas comercialmente. As ligas de estanho-chumbo e as de
estanho-bismuto sdo ligas eutéticas, e possuem temperaturas de fusdo de 183 e 138°C,
respectivamente (Parekh, 1996; Vianco, 1995; Harris & Whitmore, 1993; Hamphire, 1998). A
liga de estanho-chumbo contendo prata possui temperatura de fusio de 179°C (Kester, 2000;
Vianco 1995).
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3.2 Procedimento para obtengiio dos corpos de prova

3.2.1 Preparaciio dos fics de cobre para soldagem

Os fios de cobre foram cortados, um a um, para obter S0mm em seu comprimento, em

uma maquina para corte de precisfio, marca Buehler, modelo Isomed 2000.

Os segmentos de cobre, individualmente, foram lixados em uma das extremidades em
lixas 400 e 600 respectivamente, mantendo a perpendicularidade entre a superficie da secgfo
transversal ¢ o comprimento do fio, utilizando uma maquina polidora marca Bresi, modelo

Mecapol-2B.

3.2.2 Seldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados com o auxilio de um porta-amostras construido
para possibilitar a fixagfio e o posicionamento coplanar de dois segmentos de fios de cobre, para
serem soldados aos pares, na posi¢do topo a topo, conforme apresenta a figura 3.1. O

espagamento utilizado para obter as jun¢des foi de 0,30mm.

Figura 3.1 - Fotografia do porta - amostras usado para fixag8o dos fios de cobre e para realizacio

da soldagem.
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Os fios de cobre foram limpos com alcool isopropilico, fixados no porta-amostras € a
pasta de solda foi inserida no espagamento. A pasta de solda permaneceu & temperatura ambiente,

aproximadamente 25°C, por uma hora antes de sua aplicagfo.

O espagamento entre os fios de cobre foi medido antes da realizagdo da soldagem com
um equipamento de medigfo tridimensional a laser da marca Cyberoptics, modelo LSM2,

‘nstalado no Laboratério do Centro de Pesquisa Renato Archer (CenPRA), figura 3.2.

Figura 3.2 - Equipamento de medig#o tridimensional a laser, Cyberoptics (CenPRA).

A pasta de solda, com a composicdo de interesse, foi depositada entre os fios de cobre
utilizando um dosador de pasta (CenPRA), marca Cam/lot, modelo 1414, e para tal foi usada uma
agulha de ntimero 23. Para cada corpo de prova foi utilizado aproximadamente 0,5g de pasta de

solda, conforme a figura 3.3.
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Figura 3.3 - Dosador de pasta de solda (CenPRA)

A figura 3.4 apresenta um esquema do corpo de prova utilizado para os ensaios de tracdo

e de fadiga isotérmica.

Espacamento
0,30mm

50mm 50mm

Cobre eletrolitico

Ligas de solda

Figura 3.4 - Esquema de corpo de prova contendo a jungio soldada.

A soldagem dos corpos de prova foi realizada em um forno de aquecimento marca Heller,
modelo 1500s, instalado no Laboratério do CenPRA, utilizando os perfis de temperatura
recomendados pelo fabricante, especificos para as ligas e pastas de solda usadas, acrescidos de
80, 105 e 100°C, para as ligas Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Snd2-Bi58 respectivamente, com
velocidade de esteira de 25cm/min., devido a absorgdio de calor pelo porta-amostras. A figura 3.5

apresenta o forno utilizado.
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Figura 3.5 - Fotografia do forno de aquecimento presente no laboratdrio do CenPRA.

A figura 3.5 apresenta o perfil de temperatura recomendado pelo fabricante para a

realizacio da soldagem. As pastas de solda usadas requerem o mesmo perfil de temperatura.

As figuras 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam os perfis de temperatura das 5 zonas presentes neste
tipo de forno de aquecimento, que foram obtidos experimentalmente quando o conjunto formado
por um termopar do tipo K, aderido & uma placa de circuito impresso usada para teste, foi
inserido no forno, para medir a temperatura alcangada do conjunto, ap6s o set-up de temperatura
da maquina. Estas curvas térmicas apresentam as condi¢3es de soldagem usadas para a confecgdo
de corpos de prova com as ligas de estanho-chumbo, estanho-chumbo-prata e estanho-bismuto,

respectivamente.

Apbs a soldagem, as juncSes foram limadas para retirar 0 excesso de solda que restava nas

mesmas, para deixar o didmetro das juntas igual ao didmetro dos fios de cobre.
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Figura 3.6 - Perfil de temperatura recomendado pelo fabricante de pasta de solda.
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Figura 3.7 - Perfil de temperatura utilizado para a soldagem das jungdes de cobre com Sn63-

Pb37.
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Figura 3.8 - Perfil de temperatura utilizado para a soldagem das jungbes de cobre com
Sn62-Pb36-Ag2.
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Figura 3.9 - Perfil de temperatura utilizado para a soldagem das jungdes de cobre com Sn42-
Bi58.
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3.3 Anilise microestrutural por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e da

composicio quimica das ligas de solda

Para cada tipo de liga utilizada na soldagem da jungfo, trés corpos de prova nfio ensaiados
e trés corpos de prova submetidos ao ensaio de fadiga, que nfio se romperam, escolhidos
aleatoriamente, foram embutidos em resina de poliéster. Os corpos de prova embutidos foram
trabalhados conforme a norma ASTM E 3-95, que padroniza a preparagio de amostras para
andlise metalografica. As amostras embutidas foram lixadas com lixas 220, 320, 400, 600 e 1200
¢ posteriormente foram polidas com as pastas de diamante de granulometrias 6pm, lpm e

0,25pum respectivamente.

A microestrutura das amostras embutidas contendo as regibes de solda foi observada
utilizando um microscopio eletrdnico de varredura (MEV) de marca JEOL, modelo JXA-840 A,

com sistema de microandlise por raios X dispersivo (EDS) marca Noran Intruments.

A regifio de solda das amostras ndo ensaiadas foram analisadas com o auxilio de uma
microsonda para obter a composi¢io quimica das ligas de estanho utilizadas.

O material base, cobre eletrolitico, também foi embutido e passou pelo processo de
lixamento e polimento e foi analisado utilizando a microsonda, para controlar a qualidade do
material utilizado.

3.4 Anilise por termogravimetria (TGA) e por calorimetria de varredura diferencial (DSC)

As amostras de pasta de solda de Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Snd2-Bi58 foram

analisadas por termogravimetria e calorimetria de varredura diferencial.

As anilises foram realizadas utilizando um equipamento de anslise térmica, marca
Nietzsch, modelo STA 409.
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As pastas sio armazenadas em geladeira, e para a realizagfo desta anlise, as amostras de
pasta de solda permaneceram a 25°C por uma hora.

Para cada tipo de liga, a amostra de pasta de solda foi inserida em um porta-amostras de
aluminio selado, sendo que na parte superior do mesmo, foi feito um orificio para a liberagdo de

gases.

O equipamento foi calibrado com mercurio (temperatura de fusio = -38,8°C), indio
(156,6°C), bismuto (271,4°C), estanho (231,7°C), zinco (419,6°C) e cloreto de césio (476,0°C).
As amostras foram aquecidas de 20 a 300°C, por duas vezes, usando uma taxa de aquecimento de
10°C/min, em cada uma das varreduras.

A quantidade de pasta de solda de Sn63-Pb37 utilizada foi de 14,2mg. Para a pasta de
Sn62-Pb36-Ag2 a quantia foi de 16,5mg e 15,5mg foram usados para a pasta de Sn42-Bi58. As
andlises de calorimetria de varredura diferencial e de termogravimetria foram realizadas

simultaneamente.

3.5 Ensaios de microdureza

A microdureza da regido da solda das jungdes de cobre com as ligas Sn63-Pb37, Sn62-
Pb36-Ag2 e Sn42-Bi58 foi obtida conforme a norma ASTM E 384-89.

O equipamento utilizado foi um microscopio Optico metalografico marca Carl Zeiss,
modelo Neophot 32 com analisador de imagens marca Leica, modelo Q500mc, usando o sofiware
Adobe Photoshop para a aquisicio de imagens. Um microdurémetro foi acoplado ao microscépio
6ptico citado, com penetrador tipo Vickers para realizar a impressdo para a caracterizagio da
microdureza. Uma carga de 5g foi utilizada para realizar a impressdo na superficie da regido da
solda.

As amostras contendo a liga Sn63-Pb37 foram atacadas com Nital 2% por 5 segundos

para obter a imagem por microscopia optica conforme procedimento recomendado por Voort
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(1984). Apenas para esta liga foram obtidos os valores de microdureza para as amostras nio
submetidas ao ensaio de fadiga e para as nfio ensaiadas, porque as ligas contendo prata e bismuto
apresentaram microtrincas € grandes buracos apés o ensaio de fadiga, o que incorreria em erros
na medida de microdureza. Foram realizadas seis medidas de microdureza no mesmo corpo de

prova, para cada tipo de liga utilizada.

3.6 Ensaios de tracio

Os ensaios de tracdo da junta soldada foram realizados em uma méquina servo-hidraulica
marca MTS, modelo Teststar II, com capacidade de 100kN.

As amostras ensaiadas no equipamento MTS foram presas com garras em suas
extremidades e cuidado foi tomado para que a fixacfio nfio causasse forgas de torcdo ou de flexfio

nos corpos de prova.

Os ensaios de tragdo foram realizados em sete corpos de prova de cobre na forma de fios
de 1,6mm de didmetro e 10mm de comprimento. Foram realizados ensaios de tracdo em cinco
tipos de corpos de prova de cobre, soldados com as ligas Sn63-Pb37, Sn62-P36-Ag2 e Sn42-
Bi52.

Os ensaios de tragdo seguiram a norma ASTM E 8 M-00, exceto pelas diferencas na
geometria dos corpos de prova, € a velocidade utilizada foi de 0,02mm/s.

O valor médio do limite de resisténcia a tragdo obtido no ensaio de tragdo, para os cinco

corpos de prova contendo a junta soldada, foi utilizado como referéncia para a escolha da forca
inicial usada no ensaio de fadiga.
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3.7 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados de acordo com a norma ASTM E 466-96, exceto
pela modificagdo na geometria dos corpos de prova. Os ensaios ocorreram a 25°C, e umidade

relativa da ordem de 60%.

O equipamento utilizado foi uma méaquina servo-hidréulica, usada para realizar os ensaios

de tracfo.

As amostras foram submetidas ao ensaio de fadiga aplicando-se uma forga de tragdo-
tracdo na jungfo, uma freqiiéncia de 15 Hz, com uma onda do tipo senoidal e razdo de carga igual

a0,1.

O método estatistico utilizado para obter os dados experimentais para o ensaio de fadiga
foi o método escada.(Collins, 1981)

A figura 3.10 apresenta uma amostra contendo a jung@io sendo submetida ao ensaio de

fadiga isotérmica.

Figura 3.10 - Fotografia da amostra sendo submetida ao ensaio de fadiga.
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O método estatistico utilizado para obtencfio e tratamento dos resultados experimentais
para os ensaios de fadiga dos corpos de prova contendo a jungio e utilizando diferentes ligas para

solda foi 0 método escada descrito anteriormente no item 2.5.

Para a liga Sn63-Pb37 foram primeiramente ensaiados 19 corpos de prova. Analisados os
resultados, foram soldadas mais 20 amostras com a liga eutética de estanho-chumbo, e

submetidas ao ensaio de fadiga, para constatar a repetibilidade do método de ensaio.

A resisténcia a fadiga isotérmica da juncfio de cobre com a liga Sn62-Pb36-Ag2 foi

calculada ensaiando 24 amostras.

Para a liga Sn42-Bi58 foram utilizados 21 corpos de prova para obter o valor da

resisténcia a fadiga isotérmica da junco.

Foram confeccinados corpos de prova de cobre com a liga Sn63-Pb37 com espagamento
de junta de 0,15mm. A soldagem das amostras foi realizada de modo idéntico ao descrito no item
3.2. Cinco amostras foram submetidas aos ensaios de tragfio e 19 amostras ao ensaio de fadiga
isotérmica como apresentado nos itens 3.6 e 3.7, respectivamente. Esta foi a tnica liga com a

qual foram obtidas jun¢des com espessura de 0,15mm.
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Capitulo 4

Resuitados e Discusséo

4.1 Consideragoes sobre os parimetros de espessura de junciio e de soldagem.

As espessuras usadas para a confecgdo das jungGes neste trabalho (0,30mm e 0,15mm)
foram escolhidas com o objetivo de usar um modelo fisico que simulasse a quantidade de solda e
as dimenses usadas para a soldagem de componentes sobre superficie. A escolha foi baseada no
exemplo de Vianco (1995), que comenta que uma placa de circuito impresso contendo “peads”
(metalizacGes existentes na placa, que reproduzem o local para a soldagem e as dimensGes
aproximadas dos terminais do componente a ser soldado) de 1,25mm de largura, requer uma
espessura de 0,20 a 0,25mm de pasta de solda depositada, para realizar adequada soldagem do
componente. Componentes que possuem terminais de menor dimensfio requerem menos que

0,20mm de espessura de pasta de solda depositada.

As temperaturas de soldagem tipicas usadas no processo, conforme comenta Vianco
(1995), devem ser de 30 a 50°C superiores a temperatura de fusio da liga de solda usada para
assegurar uma adequada fluidez da solda e um suficiente aquecimento do substrato. Os corpos de
prova soldados com a pasta de solda de composi¢io da liga Sn63-Pb37 tiveram o perfil de
temperatura tipico recomendado pelo fabricante acrescido em todas as zonas de temperatura de
79°C, para satisfazer a condigfio comentada por Vianco (1995). As ligas de Sn62-Pb36-Ag2 e
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Snd2-Bi58 tiveram um aumento de temperatura de 105°C e de 100°C. As temperaturas utilizadas
ultrapassaram os 50°C, recomendagfio de Vianco(1995), isto porque o suporte utilizado para a
fixagdo dos fios de cobre foi confeccionado em ago e possuia uma grande massa € que como
conseqiiéncia o conjunto porta-amostras/fios de cobre absorvia muito calor. A qualidade das
soldas foi verificada pela inspegdo visual das mesmas, com o auxilio de um microscopio 6ptico
com aumento de 40 vezes, ¢ pela aplicagfio de esforgo de flexdo na juncio, forcando sua quebra
para averiguar a fragilidade do conjunto, sendo escolhida empiricamente a condigdo de soldagem

que conferia 4 jungBio uma boa resisténcia a flexdo.

O bismuto presente na liga Sn42-Bi58 tende a melhorar a condicdo de molhabilidade da
solda. Neste trabalho, a juncdo de solda foi inserida no forno de aquecimento no sentido vertical,
desde modo, a solda fundida fluiu mais do que o desejavel para o interior da junta, formando uma
gota na superficie inferior da junc3o, e consequentemente causando uma depressdo na superficie
superior da mesma. A temperatura usada na soldagem foi escolhida de modo a obter corpos de
prova com a junc@o mais uniforme possivel. Houve a formacfio de um filme escuro sobre a
juncdo durante a soldagem, que pode ser residuo de fluxo de solda, isto porque esta liga se oxida
facilmente ao ar e fluxos mais fortes devem ser utilizados para garantir a molhabilidade do metal
base pela liga de solda (Grigoletto ez al., 2002¢)

4.2 Andlise microestrutural por microscopia eletronica de varredura (MEV) eda

composi¢io quimica da liga soldada

A microestrutura pode ser definida como a combinagio de fases que estdo presentes no
material, seus defeitos, morfologia e distribuigio. A microestrutura é uma funcdo da composigio
do material e sua historia térmica, mecanica e quimica. A composicdo e a microestrutura do

material metélico determinam suas propriedades (Glazer, 1995).

Afirma Glazer (1995) que em montagens eletronicas, a primeira varidvel do processo que
afeta a microestrutura inicial da solda € a taxa de resfriamento. As ligas eutéticas se solidificam
em duas fases concorrentemente em uma Unica temperatura. A microestrutura solidificada é

usualmente lamelar, mas pode ser equiaxial se a solda ¢ resfriada muito rapidamente. Em ambos
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0s casos, o resfriamento rdpido significa uma microestrutura mais refinada, porque existe um
menor tempo para a difusdio dos atomos ocorrer. A parte solidificada ird usualmente conter um
namero de griios eutéticos, regifo na qual as lamelas estio alinhadas. Material irregular
degenerado freqilentemente ocorre nos contornos de grios eutéticos (Morris ef al., 1991 apud

Glazer, 1995).

A microestrutura das regides de solda de trés corpos de prova ndo submetidos aos ensaios
de fadiga e de trés corpos de prova submetidos aos ensaios de fadiga que néo se romperam, apos
200.000 ciclos da aplicaciio da forga tragfo-tragfo, foi analisada por MEV com diferentes
aumentos, para as ligas de Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Snd2-Bi58. Nio foi possivel constatar
uma camada de compostos intermetalicos, mesmo que delgada, na interface formada entre o
metal base e a liga de solda com a técnica de analise utilizada, para todos os tipos de liga, porém
estes devem ter se formado, considerando como comenta Glazer (1995), a facilidade do estanho
em se ligar ao cobre, formando intermetélicos como Cu3Sn, CusSns. Os compostos intermetalicos
s#o quase sempre formados na interface entre a solda e a superficie do substrato, porém a fase de
intermetalicos pode ocorrer dentro da solda fundida e permanecer dispersa na solda (Romig et al.,
1991 apud Glazer, 1995; Marshall er al., 1994 apud Glazer, 1995; Pecht, 1993; Schwartz &
Aircraft, 1995; Hwang, 1996; Liu & Shang, 2001).

O material base usado para a confecgfo de todos os corpos de prova foi analisado quanto
4 sua composicdo quimica usando a técnica da microandlise por EDS (Energy Dispersive
Espectroscopy). O resultado obtido para as trés amostras do material base, com as quais foram
realizadas trés medidas, sendo uma em cada corpo de prova, foi que os fios usados eram 100% de

cobre, ou seja, cobre eletrolitico. No foram detectadas impurezas no material analisado.
4.2.1 Liga Sn63-Pb37
As figuras 4.1, 4.2, 4.3, mostram a juncfo e a microestrutura obtida dentro da regido da

solda da jungdo de cobre com a liga de Sn63-Pb37, com diferentes aumentos. Foi possivel a

observagdo da 4rea de interesse sem a necessidade de realizagdo de ataque quimico, quando da
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analise por MEV. A andlise por microscopia 6ptica requeriu o uso de Nital 2% para a revelagéo
da microestrutura da liga Sn63-Pb37.

Fio de cobre ¢

Fio de cobre

Figura 4.1 - Dois corpos de prova nfio submetidos ao ensaio de fadiga, embutidos em resina de

poliéster. Em destaque as jungdes de solda de cobre com a liga Sn63-Pb37 (MEV).

Figura 4.2 - Regifio de solda da liga Sn63-Pb37 (MEV).
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Fase rica em Pb

Figura 4.3 - Regifio de solda da liga Sn63-Pb37 (MEV).

As amostras apresentaram uma estrutura do tipo eutética bifasica ¢ irregular decorrente do

rapido resfriamento, como mostram as figuras 4.2 € 4.3.

Observa-se a presenca de vazios ou poros que se formaram provavelmente pelo
aprisionamento dos gases que sdo liberados quando do aquecimento de componentes volateis
presentes na formulacdo da pasta de solda. As pastas do tipo “no-clean” ndo necessitam a
remocdo do fluxo apds a soldagem, pois ¢ esperado que as temperaturas estabelecidas para o
ciclo de soldagem sejam suficientes para que ocorra a coalescéncia das particulas metalicas € a
eliminacfio de materiais volateis. O processo de soldagem pode ter os fumos dos constituintes da
solda como subprodutos volateis, que sdo os compostos orgénicos halogenados se estes forem
constituintes do fluxo, os solventes orgénicos e a resina de acido abiético. O chumbo podera, em

pequena quantidade, ir para o ar na forma de 6xido (Grigoletto ef al., 2000).

Conforme cita Glazer (1995), segundo os pesquisadores Irving, Hampshire ¢ Morris, 0s
elementos chumbo e estanho da liga eutética apresentam-se na forma bifésica na microestrutura
do material solidificado, sendo a fase mais escura rica em estanho € a fase mais clara rica em
chumbo, observada nas micrografias obtidas por MEV e confirmada pela microanlise por EDS
neste trabalho. No caso da andlise por microscopia Optica, a fase clara € rica em estanho ¢ a fase

escura € rica em chumbo, ou seja, o inverso do que se observa por MEV.

67



As figuras 4.4 € 4.5 que possuem o mesmo aumento, e sdo de amostras distintas. A figura
4.4 mostra um corpo de prova ndo ensaiado e a figura 4.5 apresenta a regifio de solda de um
corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga que nfio se rompeu apés 200.000 ciclos. Pode-se
observar que a amostra ensaiada apresenta regides semethantes a canais ou veios na fase rica em
estanho (mais escura), a qual contém a fase de chumbo (fase mais clara) distribuida com menor

uniformidade ao longo da area de solda.

Figura 4.4 - Regido de solda da liga Sn63-Pb37, corpo de prova nio submetido ao ensaio de
fadiga (MEV).

68



Figura 4.5 - Regifo de solda da liga Sn63-Pb37, corpo de prova ensaiado. As setas indicam 0s

veios formados ap6s o ensaio de fadiga (MEV).

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam mais detathadamente a regifio da solda com a liga Sn63-
Pb37 de um corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga, que nio se rompeu apés 200.000

ciclos.

Fase ricaem Pb

Fasericaem Sn

Figura 4.6 - Regifio de solda da liga Sn63-Pb37, corpe de prova ensaiado, apresentando aumento

da fase rica em chumbo e maior espagcamento na area rica em estanho (MEV).
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Figura 4.7 - Regido de solda da liga Sn63-Pb37, corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga.
As “ilhas” de chumbo apresentam um discreto aumento e pode-se notar a presenca de poros,

alguns marcados pelas setas (MEV).

Para verificar o efeito do ensaio de fadiga na microestrutura da liga de Sn63-Pb37 foram
realizadas medidas quantitativas do tamanho da fase de chumbo dispersa na fase rica em estanho,
como fizeram os pesquisadores Rack e Maurin (1974) e Dudek (1997). Neste trabalho foi
utilizado o método do intercepto descrito na Norma ASTM E 112-95 e foram feitas medidas do
comprimento livre médio entre as “ilhas” ricas em chumbo, usando a terminologia estabelecida
por Rack e Maurin (1974) (Dudek et al., 1997).

Para a analise do tamanho da fase de chumbo, o intercepto foi considerado neste trabalho,
0 segmento que une o final de uma “ilha” de chumbo ao inicio da subsequente “ilha” de chumbo,

dispostas sobre uma linha imaginaria desenhada sobre um plano de anlise.

Foram analisadas oito micrografias de amostras nfio ensaiadas e oito micrografias de
amostras submetidas ao ensaio de fadiga. O comprimento livre médio, segundo Rack e Maurin
(1974), ou o comprimento médio do intercepto, como definido na norma ASTM, medido entre as

“ilhas” de chumbo para amostras niio ensaiadas foi de 2,3pm com desvio padréio de 0,4pm, com
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precisdo relativa de 14,78%, sendo esta um pouco acima do que a norma recomenda. As amostras
submetidas ao ensaio de fadiga apresentaram um comprimento médio do intercepto entre as
“ilhas” de chumbo de 2,8um com um desvio padrio de 0,7um, sendo de 21,10% a preciséo

relativa, como mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores do comprimento médio de intercepto para a liga Sn63-Pb37, andlise de oito

micrografias de cada tipo de amostra.

Amostras Comprimento do Desvio padrio Precisdo
intercepto (pm) {pm) Relativa(%)

Nio ensaiadas 2.3 0,4 14,78

Submetidas a0 2,8 0,7 21,10

ensaio de fadiga

A medida do comprimento livre médio entre as “ithas” de chumbo presentes em uma fase
rica em estanho da liga eutética de estanho-chumbo foi realizada por Dudek (1997), que em seu
trabalho demonstrou que esta distincia antes da ciclagem térmica do material foi de 3um, e
depois da ciclagem térmica a que este foi submetido, o comprimento foi de Sum, sendo que
proximo da interface solda/componente PBGA (Plastic Ball Grid Arrays), esta distdncia
aumentou para 7pum, o que demonstra que houve um aumento na fase rica em chumbo como

resultado da exposicdo da liga de solda a ciclagem térmica (Dudek et al., 1997).

Comparando-se os valores obtidos para o comprimento médio dos interceptos de 2,3um
sem realizar o ensaio de fadiga e 2,8um para amostras submetidas ao ensaio de fadiga, valores
obtidos neste trabalho, estes mostram que existe uma maior distincia entre a fase rica em chumbo
e a fase rica em estanho ap6s o ensaio, devido a um discreto aumento da 4rea da fase rica em
chumbo. Um estudo mais aprofundado se faz necessdrio para entender esta modificagdo
microestrutural, que pode estar relacionada com a imposigfo da tensdo normal de tragdo com uma
alta fregiiéncia (15Hz). Pode estar ocorrendo um aquecimento interno da jung#io, acarretando o

mesmo fendmeno que ocorre na liga eutética apés a ciclagem térmica. Observa-se que as
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mudangas microestruturais causadas pelo ensaio de fadiga foram similares as descritas por Dudek

(1997) no estudo da liga Sn63-Pb37 submetida a ciclagem térmica (Dudek ef al., 1997).

A figura 4.8 apresenta um componente com terminal tipo asa de gaivota soldado com a
liga Sn63-Pb37 obtido comercialmente. O componente foi embutido e polido como descrito para
os corpos de prova contendo a jung#o, com o objetivo de comparar a microestrutura obtida neste
trabalho com a que se forma em uma linha de soldagem de componentes sobre superficie na

inddstria.

Terminal tipo
asa de gaivota

Regido da
solda

Placa de
circuito

Figura 4.8 - Sec¢do transversal de um componente montado sobre superficie soldado com a liga
Sn63-Pb37 em processo industrial. Observa-se as regides da placa de circuito impresso, regido da

solda e o terminal do componente (MEV).

A figura 4.9 apresenta a microestrutura da liga Sn63-Pb37 com aumento de 2000 vezes,

mostrando em detalhe a regifio entre o terminal e a liga de solda.
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Terminal do
componente

Regido da solda com
a liga Sn63-Pb37

Figura 4.9 - Microestrutura da liga Sn63-Pb37 na interface terminal-liga de solda, obtida em linha
de montagem de componentes SMT industrial. Detathe do componente apresentado na figura 4.8
(MEV).

Comparando-se as microestruturas obtidas neste trabatho, observada na figura 4.3, com a
que se forma em uma linha de soldagem industrial, figura 4.9, ambas com o mesmo aumento,

notamos que estas s3o bastante semelhantes.

Rack ¢ Maurin (1974) mediram o comprimento livie médio inicial entre as “ithas” de
chumbo em vérias juntas de solda produzidas industrialmente e afirmam que este variou de

1,5um a 2,2pm.

Comparando-se os valores medidos por Rack ¢ Maurin (1974), intervalo de 1,5um a
2,2um, com o comprimento livre médio para amostras ndo ensaiadas encontrado neste trabatho
que foi de 2,3um, observa-se que a microestrutura que se formou na soldagem dos corpos de
prova soldados para esta pesquisa foi muito semelhante a que ocorre durante o processo
industrial, de onde pode-se concluir que o modelo fisico utilizado se aproximou muito da
situagfio encontrada em wma juncio usada em uma montagem de componente eletrénico sobre

superficie.
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A regidio de solda foi analisada por EDS para verificar a composigfio quimica da fase clara
e da fase escura que aparecem na microestrutura da liga solidificada, os resultados encontram-se

na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Composi¢o quimica das regides da solda de Sn63-Pb37, obtida por EDS-MEV.
Liga Sn63-Pb37 Sn(%peso) Pb(%pesec)
Fase escura 98,73 1,27
Fase clara 24,13 75,87

4.2.2 Liga Sn62-Pb36-Ag2

Como mostra a figura 4.10, as jungSes, mesmo antes de serem submetidas ao ensaio

apresentaram vazios na regifo da solda, isto &, porosidade como defeito.

Fio de cobre

Figura 4.10 - Duas jungSes de solda realizadas com a liga Sn62-Pb36-Ag2, antes do ensaio de
fadiga (MEV).

A microestrutura da regido da solda pode ser observada nas figuras 4.11 ,4.12 ¢ 4.13, com

aumentos de 1000, 2000 e 3000 vezes, analisada por microscopia eletrénica de varredura.
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Fase ricaem Pb

Figura 4.12 - Liga Sn62-Pb36-Ag2, antes do ensaio de fadiga (MEV).
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Figura 4.13 - Liga Sn62-Pb36-Ag2, antes da realizacio do ensaio de fadiga. Observa-se a
presenca de porosidade (MEV).

A microestrutura obtida para a liga Sn63-Pb36-Ag2 apresenta regides bifisicas irregulares

e lamelas regulares.

A microanalise por EDS foi realizada para obter a composicio quimica das diferentes
areas na regifo de solda e demonstrou que a fase escura é rica em estanho contendo também
pequenas quantidades de chumbo e de prata. A regifio clara é rica em chumbo e possui um pouco
de estanho € pequena quantia de prata. As lamelas, também se apresentam como regides claras na
microestrutura, € esta apresentou maior dificuldade na identificacdo ¢ quantificacio dos
elementos, isto porque as lamelas possuiam largura menor que 3 a 4pm, menor que a largura do
feixe de elétrons incidente na amostra, € portanto, andlise incluiu a regifio escura situada ao redor

das lamelas, rica em estanho.

A tabela 4.3 mostra os valores obtidos para a composiggo quimica das regifes analisadas.

76



Tabela 4.3 - Composi¢do quimica das diversas regies da liga Sn62-Pb36-Ag2. Obtida por EDS-
MEV.

Liga Sn62-Pb36-Ag2 Sn(% peso) Pb(%peso) Ag(%peso)

Fase escura 97,47 2,03 0,50
Fase clara 23,32 76,25 0,44
Regifo lamelar 63,45 33,84 2,70

A microestrutura da regifio da solda, antes dos corpos de prova serem submetidos ao
ensaio de fadiga, apresentou porosidade como mostram as figuras 4.12 e 4.13. A ocorréncia de
poros foi similar & encontrada para a liga de estanho-chumbo eutética, quando as microestruturas

foram observadas com a mesma magnitude de aumento, ou seja, 2000 e 3000 vezes.

As figuras 4.14 e 4.15 apresentam a microestrutura da liga Sn62-Pb36-Ag2 de amostras
que ndo foram submetidas ao ensaio de fadiga, e mostram as regides da solda préximas a

interface com o cobre.

Interior da
solda

Regido
proxima ao
metal base

Figura 4.14 - Regifio da solda de Sn62-Pb36-Ag?2 localizada préxima ao metal base (MEV).
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Interior da
solda

Regifo
préxima ao
metal base

Figura 4.15 - Regifio da solda de Sn62-Pb36-Ag2 proxima metal base em amostra nfio submetida
ao ensaio de fadiga (MEV).

As figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam regiSes da solda Sn62-Pb36-Ag2 submetidas ao
ensaio de fadiga.

Figura 4.16 - Regifio da solda de Sn62-Pb36-Ag2 submetida ao ensaio de fadiga. Nota-se a

presenga de microtrincas ¢ alteragSes na microestrutura (MEV).

78



Fio de cobre

Juncio

#

Fio de cobre

Figura 4.17 - Regido da solda Sn62-Pb36-Ag2 ap6s a amostra ter sido submetida ao ensaio de
fadiga. Observa-se grandes poros na solda (MEV).

Figura 4.18 - Regifio da solda de Sn62-Pb36-Ag2 submetida ao ensaio de fadiga. Nesta

magnitude de aumento, observa-se a presenca de muitos poros na microestrutura (MEV).

Nas figuras 4.16, 4.17 ¢ 4.18 pode-se observar a presenca de poros que se formaram no

interior da regido da solda.
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4.2.3 Liga Sn42-BiS8

A figura 4.19 e 4.20 apresentam as jungdes de fios de cobre soldados com a liga eutética
Sn42-Bi58. Estas amostras nfo foram submetidas ao ensaio de fadiga. Observa-se uma grande
quantidade de poros na regifio da solda e pa interface do metal base com a liga de solda. Na
figura 4.20 observa-se um defeito no metal base (esse defeito foi raramente observado no metal
base de outros corpos de prova), ¢ nfio deve ter afetado os resultados dos ensaios, considerando
que nenhum corpo de prova submetido aos ensaios de tragfio ou de fadiga apresentaram ruptura

do metal base.

[ rosecor

Figura 4.19 - Juncio de cobre com a liga Snd42-Bi58 apresentando amostra ndo submetida ao

ensaio de fadiga. Nota-se a presenga de poros que se formaram durante a soldagem (MEV).
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Figura 4.20 - Outro de corpo de prova embutido, apresentando a jungdo de cobre com a liga
Sn42-Bi58. Observa-se a formacdo de poros na jun¢do nfio submetida ao ensaio de fadiga

(MEV).

As figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 mostram a microestrutura da liga de Sn42-Bi58 obtida
neste trabalho, ndo submetidas a ensaios de fadiga, com aumentos de 600, 1000, 2000 e 3000
vezes respectivamente. O aumento de 2000 vezes permitiu a observagdo de microporos na
estrutura, que ficaram mais evidentes com o aumento de 3000 vezes, como poder ser observado

na figura 4.24.
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Figura 4.22 - Regido de liga Sn42-Bi58 nfio submetida ao ensaio de fadiga. Sdo apresentadas as
fases ricas em Sn e em Pb (MEV).
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Estrutura
degenerada

Figura 4.23 - Regifio de liga Sn42-Bi58. Observa-se a estrutura degenerada (MEV).

Figura 4.24 - Regifio de solda da liga Sn42-BiS8 nflo submetida ao ensaio de fadiga. Observa-se a
presenga de porosidade (MEV).

A figura 4.25 e 4.26 apresentam corpos de prova submetidos aos ensaios de fadiga e que
resistiram a 200.000 ciclos. Pode-se observar na figura 4.25 a presenca de um grande poro na

regido da solda e na figura 4.26 existem alguns poros.
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Figura 4.25 - Regido de liga Sn42-Bi58, corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga. Nota-se a

presenga de poros na amostra submetida ao ensaio de fadiga (MEV).

Figura 4.26 - Regido de solda da liga Sn42-Bi58, corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga.

Pode-se observar a presenca de poros e de um vazio no interior da solda (MEV).
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As micrografias obtidas para amostras submetidas aos ensaios de fadiga sfo apresentadas
pelas figuras 4.27, 4.28, e 4.29. Provavelmente a microestrutura da liga de Sn42-Bi58 ndo sofreu
medificacdo significativa no tamanho das fases, o que pode ser notado comparando-se as figuras
4.23 e 4.28, e foi observado um aumento do nimero de poros nos corpos de prova ensaiados em

fadiga, como mostra a regifio soldada com aumento de 3000 vezes, conforme figura 4.29.

Figura 4.27 - Regifio da liga Sn42-Bi58 em corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga
(MEV).
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Figura 4.28 - Regifio de liga Sn42-Bi58 para um corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga
(MEV).

Figura 4.29 - Regifio de liga Sn42-Bi58, corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga. Nota-se
uma grande quantidade de poros na solda (MEV).

Segundo Glazer (1995), a microestrutura da liga Sn42-Bi58 ¢ lamelar apresentando-se

degenerada nos contornos dos grios eutéticos (regides de alinhamento lamelar), para todas as
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taxas moderadas de resfrimento. Neste trabalho a estrutura degenerada pode ser observada nas
figuras 4.22 e 4.23, apresentadas anteriormente.

A composi¢cio quimica da regifio da solda foi obtida por EDS. A anilise foi realizada
utilizando as imagens obtidas por MEV, usando um feixe de elétrons retroespalhados. Foram
definidas algumas 4reas de interesse para obter as composi¢des quimicas das fases escura e clara.

A escura continha maior teor de estanho e a clara possuia maior teor de bismuto.

Os resultados da composicdo quimica em peso dos elementos presentes na liga

encontram-se na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Composicio quimica encontrada para diferentes regiGes da solda de Sn42-Bi58
obtida por EDS-MEV.
Liga Snd2-BiS8  Sn(%peso) Bi(%peso)
Fase clara 2,26 97,74
Fase escura 97,92 2,08

Conforme Glazer (1995) as fases em equilibrio sfo bismuto e estanho, sendo que o
bismuto apresenta significante solubilidade no estanho na temperatura eutética, deste modo,
quando a liga esfria, o bismuto precipita na fase de estanho.

Observa-se na tabela 4.4 que a fase clara era rica em bismuto contendo pequena

quantidade de estanho. A fase escura era rica em estanho e continha um pouco de bismuto

disperso.
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4.3 Analises por termogravimetria (TGA) e por calorimetria de varredura diferencial
(DSCO)

Segundo Glazer (1995), a temperatura de fusio é uma caracteristica critica da solda nas
aplicagdes praticas de jungdes, pois ela determina a temperatura méxima de operagéo do sistema
€ a temperatura minima durante o processo de soldagem para que os componentes nio sejam
danificados. Considerando a citagdo de Elgelmaier (1989), a variagdo de temperatura esperada
para um equipamento eletrénico em servigo, por exemplo, em uma estagio de trabalho, & de
aproximadamente 70°C, e esta pode ser muito menor para montagens inseridas em computadores

(Engelmaier, 1989 apud Glazer, 1995).

Os componentes eletronicos soldados sobre superficie suportam geralmente uma
temperatura méaxima de 260°C durante a soldagem segundo Parekh (1996) e as ligas de solda
utilizadas possuem sempre uma temperatura de fus3o abaixo deste limite. A tabela 4.5 apresenta
a temperatura de fusdo de alguns elementos puros e das ligas para soldas formadas com estes

elementos.

Tabela 4.5 - Temperatura de fusdo dos elementos e de suas ligas.

Elemento/Liga de solda Temperatura de Referéncias Bibliograficas
fusdo(°C)

Sn 232 Vianco,1995; King, 1988

Pb 327.4 Smith, 1993

Ag 961,9 King,1988; Carapella, Jr.,
1993

Bi 271,4 Carapella, Jr.,1993

Sn63-Pb37 183 Vianco,1995; King, 1988;
Hampshire, 1998

Sn62-Pb36-Ag2 179 Vianco, 1995

Sn42-Bi58 138 Vianco, 1995; Harris &

Whitmore, 1993

As analises de DSC ¢ de TGA realizadas nas pastas de solda tiveram como objetivo a
caracterizaco das temperaturas de fusGo das soldas e o desprendimento de gases volateis que

pode ocorrer durante a soldagem dos componentes sobre superficie, respectivamente. Segundo
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Seelig (2001) para a tecnologia de soldagem sobre superficie (SMT) a temperatura requerida no
processo de soldagem deve estar entre 215-235°C.

Para as andlises térmicas, neste trabalho, a temperatura inicial foi igual a 25°C e a final de
300°C. O intervalo de temperatura foi escothido considerando a observagfio de Seelig (2001)
sobre a temperatura requerida no processo de soldagem e levando em conta que a soldagem
inicia-se 4 temperatura ambiente. Qutro fato de importincia que influenciou na escolha da faixa
de temperatura foi o limite de 260°C como temperatura maxima a que a montagem pode ser
exposta durante o processo de soldagem, que conforme comenta Parekh (1996), esta € a condic@o
necessaria para ndo danificar os componentes eletronicos. Durante o processo de soldagem, a liga
de solda se funde e os gases voldteis provenientes do aquecimento de fluxos e compostos
orgénicos presentes na formulagfio da pasta de solda sfo eliminados no interior do forno de
aquecimento, € estes s3o posteriormente expulsos para o meio ambiente por uma chaminé.
Alguns gases podem ficar aprisionados na solda fundida, produzindo como conseqiiéncia poros
na solda solidificada.

O aquecimento de diferentes amostras de ligas de solda foi realizado por duas vezes
usando os mesmos limites de temperatura inferior e superior descritos. O segundo aquecimento
permitiu avaliar se houve variagdo no equipamento de medicéio durante o primeiro aquecimento ¢

observar se haveria um desprendimento adicional de gases volateis durante o mesmo.

Neste trabalho, as amostras das ligas de Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Sn42-BiS8 foram
aquecidas a 10°C/min., a mesma taxa de aquecimento descrita nos trabalhos dos pesquisadores
Wu (2000) e Bradley e Hranisavljevic (2001), citados na revisdo bibliografica.

As curvas termogravimétricas e curvas de DSC obtidas para todas as amostras encontram-

se nos anexos | e II, respectivamente.

Os valores para as perdas de massa (%) obtidos dos termogramas encotram-se na tabela
4.6.
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Tabela 4.6 - Valores obtidos para as perdas de massa para as diferentes ligas.
Ligas de solda Perda de massa

(%)

Sn63-Pb37 5.62
Sn62-Pb36-Ag2 521
Sn42-Bi58 5.69

Pode-se observar na tabela 4.6 que os valores de perda de massa para as amostras de pasta
de solda de Sn63-Pb37 e de Sn42-Bi58 foram muito préximos e, portanto, a pasta de solda de
Sn62-Pb36-Ag2 perdeu menos massa, isto ¢, entre 25 e 300°C esta pasta de solda eliminou
menos gases volateis. Os resultados da perda de massa confirmaram o que foi observado nos
corpos de prova que tiveram a regiio da jungfio rompida pelos ensaios de tragdo; o interior da
regido da solda confeccionada com a liga Sn62-Pb36-Ag2 apresentou a menor incidéncia de
poros, quando comparada com as outras duas ligas usadas. As jungSes confeccionadas com as
ligas Sn63-Pb37 apresentaram menor ocorréncia de poros que as soldadas com a liga de Sn42-
Bi58, sendo que a primeira apresentou poros pequenos espalhados na superficie da solda, € na
liga de bismuto, poros maiores se formaram, estes localizados no centro da regifio da solda. A
ocorréncia de poros foi principalmente observada em superficies de corpos de prova que se

romperam quando submetidos aos ensaios de tragéo.

Conforme afirma Hwang (1996) nfo existe uma explicacdo sobre a correlacdo entre a
formagdo de poros e uma molhagem pobre, especialmente para juntas de solda tipo sanduiche,
que possuem duas chapas metdlicas sobrepostas por exemplo. Comenta ainda que uma boa
molhagem € um pré-requisito para obter juntas de solda com uma minima quantidade de poros.
Cita a pesquisadora que a incompleta degasagem dos materiais volateis existentes na formulacio
da pasta de solda tem como conseqiiéncia o aprisionamento destes no interior da junta, que darfo
origem a poros na solda, sendo que este processo esta relacionado com a quimica dos fluxos e

pasta, fuidez da liga e com a geometria da solda.

Os resultados obtidos para as andlises térmicas por termogravimetria para as ligas de
estanho estudadas neste trabatho estio de acordo com as observagdes de Hwang (1996),
considerando que a pasta Sn62-Pb36-Ag2 apresentou a menor perda de massa (5,21%) € a menor
quantidade de poros, possivelmente pela methor molhagem do material base. Os valores obtidos
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para a perda de massa das ligas Sn63-Pb37 e Sn42-Bi58 foram 5,62% e 5,69% respectivamente,
resultados muito similares. Os corpos de prova soldados com a liga Sn63-Pb37 apresentaram
poros pequenos, espalhados na regifio da solda. A soldagem dos corpos de prova com a liga
Sn42-Bi58 foi mais dificil de realizar, provavelmente pela fato desta liga precisar de um fluxo
mais forte para diminuir a oxidagdo do bismuto, bem como pela maior fluidez da liga, sendo que

poros maiores se formaram, centralizados na regifio da solda.

A anélise termogravimétrica da pasta de solda de Sn42-Bi58 ajuda a explicar o resultado
obtido para os ensaios de tragiio dos corpos de prova soldados com esta liga. Foram observados
muitos vazios ou poros na jungdo de cobre com a liga de estanbo-bismuto, que podem ter
ocorrido pela apreensdo do fluxo inerente & pasta de solda no interior da jungfio, o que pode
explicar o elevado desvio padrio encontrado. A presenca de poros na jungdo pode diminuir a
resisténeia a tragdo da mesma devido a redugfo da area ensaiada, o que justifica o menor valor

encontrado para a resisténcia a tragfo.

As temperaturas para “onset” (°C) obtidas das curvas de DSC para as ligas estudadas
estdo na tabela 4.7.

A temperatura de “onset” obtida das andlises de DSC € considerada o inicio da

transformacdo de fase que ocorre na liga e que resulta na sua fusdo.

Tabela 4.7 - Valores obtidos para as perdas de massa para as diferentes ligas.

Ligas de solda Temperatura “onset”
(Y]
Sn63-Pb37 1° aquecimeno 179,6
2° aquecimento179,6
Sn62-Pb36-Ag2 1° aquecimento 175,7
2° aquecimento 175,6
Sn42-Bi58 1° aquecimento 136,2

2° aquecimento 135,3

O valor médio obtido para “onset” da liga Sn63-Pb37 foi igual a 179,6°C. A anilise de
DSC permite afirmar que a liga usada possuia a temperatura de fusdo proxima a da literatura e da
estipulada pelo fabricante que ¢ igual a 183°C. A liga de Sn62-Pb36-Ag2 apresentou uma
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temperatura média de 175,7°C e valor da literatura é de 179°C, e para a liga Sn42-BiS2 para a
qual foi obtido o valor médio de 135,8°C, conforme a andlise de DSC, a literatura cita o valor de
138°C para esta liga.

Comparando-se as temperaturas observadas para o primeiro aquecimento e para o
segundo aquecimento advindas dos valores de “onset” das curvas de DSC, os valores obtidos
para as temperaturas de fusfo encontram-se alguns graus abaixo do estabelecido para as ligas na

literatura especializada, estas diferencas sdo consideradas normais.

Esses resultados associados & analise da composicio quimica da regido de solda de todas
as ligas permitem afirmar que as ligas nfio continham elementos contaminantes em quantidades
significativas.

Como comenta Hampshire (1998), a presenca de impurezas nas ligas de solda usadas
poderia afetar as propriedades de molhabilidade, fluéncia dentro da jungfo, temperatura de fusdo,

resisténcia da jungo e caracteristicas de oxidag#o das ligas de solda (Hampshire, 1998).

4.4 Ensaios de microdureza

A microdureza Vickers das ligas Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Sn42-Bis8, presentes nas
jungdes de cobre de 0,30mm de espessura, nfio submetidas ao ensaio de fadiga, analisadas a 25°C
neste trabalho apresenta-se na tabela 4.8. A liga Sn63-Pb37 foi a tnica liga que foi analisada apos
o ensaio de fadiga, isto porque na solda de Sn62-Pb36-Ag2 houve o aparecimento de muitas
microtrincas e na liga Sn42-Bi58 formaram-se poros no interior da regido da solda, dificultando a

realizagdo das medidas e que poderiam influenciar nos resultados.
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Tabela 4.8 - Microdureza Vickers das diferentes ligas de estanho analisadas.

Liga de solda Microdureza Vickers (HV)

Resultado de 6 medidas
Sn63-Pb37 10,1 £0,9
nio ensaiada
Sn63-Pb37 79+0,4
Ensaiada
Sn62-Pbh36-Ag2 12,2 +0,9
Sn42-BiS8 15,3+0,9

Nota-se na tabela 4.8 pelos valores obtidos para a microdureza da liga Sn63-Pb37 nfo
ensaiada e da submetida ao ensaio de fadiga que houve uma pequena alteragio na dureza da
solda. Os valores foram proximos, mas podem indicar que ocorreu o amolecimento ciclico do
material, sendo necessério um estudo mais aprofundado para avaliar este aspecto. O valor
encontrado na literatura para a microdureza da liga eutética de estanho-chumbo foi 16HV
conforme cita King (1988). A ordem de grandeza do valor encontrado na literatura especializada
¢ a mesma que a obtida no presente trabalho para a liga Sn63-Pb37, e a divergéncia nos valores
pode ter ocorrido possivelmente pelas diferencas microestruturais dos materiais analisados
(Grigoletto et al., 2002b).

Tomlinson & Collier {1987) mediram a microdureza das ligas Sn63-Pb37 fundida e
solidificada em chapas ¢ de Sn42-Bi58 fundida, solidificada e prensada em chapa para serem
inseridas em jung8es de cobre e de latdo e obtiveram 19,4 + 0,3HV e 23,2 £+ 0,5HV para as ligas,

respectivamente.

As diferengas nos valores da microdureza obtidas neste trabalho e nas pesquisas de
Tomlinson e Collier (1987) podem ser devidas as diferencas na microestrutura das ligas, dado

que os processos de obtengfio foram muito diferentes.

A figura 4.30 mostra uma das impressdes realizadas na amostra de Sn63-Pb37 para obter

a microdureza Vickers.
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Figura 4.30 - Microestrutura e impressfo de microdureza Vickers na regifio da solda Sn63-Pb37

submetida ao ensaio de fadiga (MO).

Para os corpos de prova que ndo foram submetidos aos ensaios de fadiga, as impressdes
foram feitas sobre as fases contendo estanho e chumbo simultaneamente, para obtenciio da
microdureza da liga Sn63-Pb37. Nos corpos de prova soldados com a liga eutética de estanho-
chumbo submetidos ao ensaio de fadiga, as impressdes foram feitas no interior dos canais ou
veios formados na fase rica em estanho, como apresentado na figura 4.5, e compreenderam as
duas fases simultaneamente. As impressdes realizadas nas ligas Sn63-Pb37 e Sn62-Pb36-Ag2
apresentaram bordas em 4ngulo reto, bem definidas, enquanto que as realizadas na liga Snd2-
Bi58 tiveram as bordas arredondadas ¢ houve o surgimento de microtrincas nos vértices da

impressdo, pois este material € mais fragil o que est4 de acordo com Tomlinson & Collier (1987).
A microestrutura observada na figura 4.30 foi obtida usando um microscopio oOptico.

Utilizando este equipamento, a regifio rica em estanho é a regido clara, e a regifio contendo

chumbo € a escura, o inverso do que € observado com o microscdpio eletronico de varredura.
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4.5 Ensaios de tragiio

Considerando que as juntas de solda formam ambas as conexdes elétricas e mecanicas
numa montagem soldada, suas caracteristicas mecénicas sfo essenciais para o desempenho da sua
funcdio. As propriedades meclnicas de um material descrevem sua resposta a tensGes €
deformaces impostas externamente (Logsdon ef al., 1990; Glazer, 1995; Abtew & Selvaduray,
2000).

Os resultados obtidos neste trabalho para a resisténcia a tragfo dos corpos de prova de
cobre sem jungdio e para os corpos de prova de cobre contendo a juncdo de solda com espessura
de 0,30mm realizada com as ligas de Sn63-Pb37, Sn62§Pb36—Ag2 e Snd2-BiS8 estio
apresentados na tabela 4.9. O resultado obtido para os ensaios de tragdo de corpos de prova de
cobre com a jungfio de 0,15mm realizada com a liga Sn63-Pb37 também foi incluida na tabela
4.9.

Tabela 4.9 - Resultados de ensaios de tragdo para a jungfio de cobre com as ligas de Sn63-Pb37,
Sn62-Pb36-Ag2 e Sn42-Bi58.

Materiais Didmetro do Espacamento Taxade  Resisténcia  Desvio
utilizados fio de cobre de jungio  deformacie 2 tragdo padrio
(mm) (mm) G (MPa) (MPa)
Cobre 1,6 2.107% 488 9
Sn63-Pb37 1,6 0,30 3,3.107 93 8
Sn62-Pb36-Ag2 1,6 0,30 3,3.107 101 1
Sn42-Bi58 1,6 0,30 3,3.107 79 15
Sn63-Pb37 1,6 0,15 6,7.107 131 22

A figura 4.31 mostra um exemplo de uma curva da forga em funcio do deslocamento,
obtida no ensaio de tragdo de um dos corpos de prova de cobre soldado com a liga eutética de

estanho-chumbo, sendo a espessura de jungdo de 0,30mm.
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Figura 4.31 - Curva da for¢a em fungfio do deslocamento para a liga de solda Sn63-Pb37.

A figura 4.32 apresenta uma curva do niimero de corpos de prova de cobre, sem a juncéo,

e a resisténcia a tragéo correspondente a cada corpo de prova de cobre ensaiado.
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Nimero dos corpos de prova ensaiados

Resisténcia & Trag@o(MPa)

Figura 4.32 - Ntimero dos corpos de prova e a resisténcia a tragio correspondente a cada amostra.

Resultados dos ensaios de tragfio do cobre sem jung#o.

A figura 4.33 apresenta uma curva do nimero de corpos de prova e a resisténcia a tracio
correspondente a cada corpo de prova de cobre soldado com a liga eutética de estanho-chumbo,

com a jun¢do de 0,30mm de espessura.
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Figura 4.33 - Numero dos corpos de prova ¢ a resisténcia & tragfo correspondente a cada
amostra. Resultados dos ensaios de tragfio do cobre contendo a jungfo de 0,30mm realizada com
a liga Sn63-Pb37. Curvas semelhantes foram obtidos para as ligas Sn62-Pb36-Ag2 e para Sn42-
Bi58 (Grigoletto ef al., 2002a).

O valor médio do limite de resisténcia a tragfio obtido para o ensaio de tragfo para os sete
corpos de prova de cobre foi igual a 488 MPa e desvio padrio de 9 MPa e para os cinco corpos de
prova soldados com a liga de Sn63-Pb37 foi igual a 93 MPa e desvio padrio de 8§ MPa.

Os ensaios de tracio realizados nos corpos de prova do cobre apresentaram como
resultado 488 MPa, muito superior ao obtido para os corpos de prova contendo as jungOes
soldadas com as ligas. Os valores demonstram que a jungéio € o local onde ocorrera o rompimento
dos corpos de prova quando do ensaio de tragdo, por ser a parte com menor resisténcia mecénica
do sistema formado por cobre/solda/cobre. A resisténcia a tragéio do cobre ¢, em média, 5,2 vezes
maior que a da junta soldada. A menor resisténcia mecénica da junta soldada pode ser explicada
considerando as diferencas fisico-quimicas e de propriedades mecédnicas existentes entre os
materiais, bem como as diferencas de rugosidade superficial, defeitos presentes na solda,

problemas de mothagem do substrato pela solda (Grigoletto ef al., 2003b).
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Com respeito as ligas de solda, quando sdo realizadas medidas das propriedades de tragdo
da liga de solda maciga, os resultados dependem grandemente dos processos de fundicfio e das

condigBes estabelecidas para o ensaio (Rack & Maurin, 1974; Hampshire, 1998).

Logsdon e colaboradores (1990) investigaram uma série de propriedades mecAnicas
isotérmicas € mecanismos de fratura em ligas de solda macicas para observar se o
comportamento das ligas de solda sob cisalhamento induzido por fadiga térmica pode ser
simulado por medidas de pardmetros dos materiais. Os ensaios isotérmicos forneceram amostras
para avaliar a influéncia da microestrutura no processo de falha. Os pesquisadores afirmam que
estes dois objetivos sdo importantes, porque nfio somente existem poucos dados com respeito ao
comportamento de fratura das soldas, mas também porque o efeito do processo de soldagem e o

controle da microestrutura da solda podem influenciar no desempenho das ligas de solda.

Os ensaios de tragio efetuados por Logsdon (1990) foram realizados com a solda Sn63-
Pb37 a 55, 24 ¢ 125°C, sendo que a liga foi fundida em blocos que posteriormente usinados
deram origem aos corpos de prova. Os resultados obtidos para os ensaios de tracdo de Logsdon e
colaboradores (1990) foram 28,82 MPa para 24°C, com velocidade de 0,127cn/min e 35,03 MPa
para 24°C, com velocidade de 1,27cm/min. Eles observaram que o limite de resisténcia a tracéo
decresceu com o aumento da temperatura. O valor de 35,03 MPa est4 préximo do valor obtido

por Thwaites & Hamphire (1976) que foi de 37 MPa para a liga fundida, apresentado abaixo.

Dados de limite de resisténcia a tracdio para amostras macicas da liga de estanho-chumbo

eutética, realizados por Thwaites, Satoh e Hwang, citados por Glazer (1995) estfo na tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Dados de limite de resisténcia a tragdo para corpos de prova sem jungdo
para liga de solda eutética Sn-Pb.

Taxa de Processo Sn63-Pb37 Referéncia
deformacio (s™) (MPa) bibliografica
2.2.10% Liga fundida 55 Thwaites & Hamphire, 1976
apud Glazer, 1995
1,5.10* Liga fundida, 20 Satoh, 1993 apud Glazer, 1995
Envelhecida a 25°C,
por 10 dias
8,0.10° Chapa laminada a frio 56 Hwang & Vargas, 1990 apud
Glazer, 1995
3,3.10"5 Liga fundida 37 Thwaites & Hamphire, 1976
apud Glazer, 1995

As diferencas nos valores do limite de resisténcia a tragdo ilustram a forte dependéncia
das medidas efetuadas de ambos a microestrutura e da taxa de deformac8o como comenta Glazer
(1995).

Como pode ser observado na tabela 4.10, os valores obtidos para a resisténcia a tragdio da
liga fundida de estanho-chumbo eutética para corpos de prova macicos si0 menores que os
encontrados para este trabalho apresentados na tabela 4.9, o que confirma a observagéo de Glazer
(1995), que explica que os valores obtidos para a resisténcia a tragdo de corpos de prova maci¢os
sio menores que os encontrados para os corpos de prova contendo uma jungéo soldada com a
mesma liga usada para confeccionar os corpos de prova macigos, devido & existéncia de uma
resisténcia para a formac8o da estricgdo no corpo de prova contendo a jungio, quando submetido

ao ensaio de tragdo.

As propriedades mecénicas das ligas de solda fundidas, obtidas pelo ensaio de corpos de
prova macigos, &0 titeis para dar uma indicacio das propriedades mecanicas da jungdo, conforme
Fine & Dowdell (1946), que estudaram a resisténcia de juntas sobrepostas de ago soldadas com
vérios materiais e inclusive com a liga Sn62-Pb38, usando um pogo de solda fundida para inserir
o metal base. Eles comentam que a adigdo de 2,5% de prata ao chumbo aumenta a resisténcia da
jungdo.
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Os pesquisadores Rack ¢ Maurin (1974) comentam que pouco ¢ conhecido sobre o
comportamento das soldas solidificadas rapidamente, que sfio submetidas a ensaios de tragdo.
Eles estudaram a importancia da variagio no tamanho de griio inicial presente na microestrutura
da liga de solda Sn64-Pb36 fundida sobre seu comportamento e compararam os resultados com
os obtidos para ligas de estanho-chumbo envelhecidas. O tamanho de griio médio L foi definido
como o caminho livre médio entre as ilhas ricas em chumbo dentro da solda. Eles utilizaram dois
métodos para obter os corpos de prova, em um, a solda foi despejada em um molde de aluminio,
permitindo o resfriamento até a temperatura ambiente com circulacdo de ar ou salmoura gelada;
em outro, os corpos de prova foram fundidos & vacuo. Os ensaios de trago foram realizados com
uma taxa de deformagfio igual a 6,7.10™s”, inclusive para as amostras envelhecidas por 30 dias a
25°C. Os valores obtidos nos ensaios de tragio indicaram que o comportamento de tragdo da
solda de estanho-chumbo solidificada rapidamente é extremamente sensivel a mudangas na
microestrutura, sendo que uma variagdo no tamanho de grio na faixa de LSpm< L <2 2um pode
levar a uma variagéo de 100% na resisténcia mecénica da solda (Rack & Maurin, 1974).

A resisténcia a tragfo tipica de uma junta de cobre soldada com a liga Sn63-Pb37
encontrada na literatura especializada ¢ de 200 MPa, segundo o trabalho de Rhines e Anderson
(1941) (Gonser, 1961; Hampshire, 1998).

Nos estudos realizados por Rhines e Anderson (1941) a liga de solda Sn63-Pb37 foi
obtida a partir dos metais puros, fundidos em um cadinho de grafite, sendo as juntas
confeccionadas com barras de cobre soldadas com esta liga submetidas aos ensaios de tracdo.
Esses pesquisadores ensaiaram jungbes constituidas por duas barras de cobre de 19,1mm de
difmetro, usinadas no topo, que foram fixadas topo a topo a uma distancia pré-determinada. A
liga de estanho-chumbo foi aquecida 60°C acima do ponto de fusdo da solda, o fluxo foi aplicado
no topo das barras e imediatamente a liga de solda fluiu entre as barras. Cinco corpos de prova
foram rompidos em uma méquina de tragio e o desvio padrio nfio foi maior que 10%. As
amostras que se fraturaram através da solda apresentaram maior resisténcia 3 tragcdo que as que
fraturaram na interface entre a solda e o cobre. Os pesquisadores Rhines ¢ Anderson ndo

comentaram a taxa de deformagio que usaram nos ensaios de tragio para obter a resisténcia a
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tragdo da jungio de cobre com a liga Sn63-Pb37, usando um espacamento de 0,13mm. O valor
foi igual 4 200 MPa (Rhines & Anderson, 1941; Gonser, 1961; Hampshire, 1998).

Segundo descreve posteriormente o pesquisador Wild (1974, 1975), para seu trabalho foi
utilizada a juncdo de cobre com a liga Sn63-Pb37 e foram realizados ensaios de tracdo em corpos
de prova cilindricos com didmetro do fio igual a 1,9mm e espacamento de 0,25mm, e o valor
encontrado para a resisténcia 4 tragdo a 25°C, usando uma taxa de deformagdo de 3,3.107%s7, foi
igual a 113,8 MPa. A soldagem dos corpos de prova foi realizada com o auxilio de um suporte de
fixacdo para manter o espagamento e o alinhamento das partes dos mesmos. Um fluxo médio

ativado foi utilizado e as jungdes foram introduzidas na solda fundida no sentido vertical.

Conforme pode ser observado na tabela 4.11, comparando-se os resultados de resisténcia
4 tragdo obtidos neste trabalho para a liga eutética de estanho-chumbo, em que a taxa de
deformacio foi de 3,3.10%s" com os encontrados na literatura, descritos por Rhines ¢ Anderson
(1941) e Wild (1974, 1975), observa-se que o espagamento da jungio influencia na resisténcia a
tragfio, constatando-se para um maior espagamento ocorre uma diminuicdo da resisténcia a tragio

da junc@o.

Tabela 4.11- Ensaios de tracio realizados com a juncfio soldada com a liga Sn63-Pb37.
Materiais da  Didmetro Espacamento Resisténcia Taxa de  Referéncias

Jungio (mm) da juncio atracio  deformaciio bibliogrificas
(mm) (MPa) ¢
Cobre/Sn63-Pb37 19,1 0,13 200 Nio Rhines €
comentaram Anderson
Cobre/Sn63-Pb37 1,9 0,25 114 3,3.107 Wwild
Cobre/Sn63-Pb37 1,6 0,30 93 3,3.10° Este trabalho
Cobre/Sn63-Pb37 1,6 0,15 131 6,7.102 Este trabalho

Esta pesquisa apresentou resultados coerentes com as observagdes dos pesquisadores
Rhines e Anderson (1941) que comentam que em geral existe uma espessura de jungéo 6tima nas
vizinhancas de 0,13mm, onde a maior resisténcia a tragfo ¢ obtida, acima desta espessura, a
resisténcia cai rapidamente. O resultado obtido neste trabalho est4 coerente com a observagio que
a diminuiio da espessura aumenta a resisténcia a tragio, considerando o valor de 131 MPa com
desvio padrio de 22 MPa, obtido para a jungdo com espessura de 0,15mm, embora comparando-

se valores encontrados para diferentes taxas de deformagéo.
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Rhines e Anderson (1941) comentam ainda que menores resisténcias 3 trac@o encontradas
em juntas menos espessas que 0,08mm, incluem nos resultados a dificuldade de obter uma junggo
perfeita. O elevado desvio padriio (22 MPa) obtido para a resisténcia & tracdo da jungdo de 0,15
mm de espessura pode ter sido devido & formacsio de maior ntimero de poros no interior da regifio
de solda, considerando que o menor espacamento levou a uma maior dificuldade para o deposito
da pasta de solda entre os fios de cobre. Segundo os pesquisadores, a resisténcia & tragdo da junta
soldada € criticamente dependente da espessura de camada de solda, € em menor proporgéo, o

tempo de aquecimento também influencia a resisténcia da jungso.

Comparando-se o resultado obtido para a resisténcia a tragdo da liga eutética de estanho-
chumbo com espagamento de junciio de 0,30mm com o resultado obtido por Wild (1974, 1975), e
utilizando a mesma taxa de deformagdo que este pesquisador, observa-se que o valor obtido nos
ensaios de tragdo so bastante préximos. A diferenca observada no valor pode ser porque neste
trabalho foi utilizado uma menor 4rea soldada, com fio de cobre com menor didmetro, € ao
aumento da espessura da juncdio em 0,05mm em relagdo 3 utilizada por Wild, o que esta de
acordo coma afirmacdo de Rhines e Anderson (1941) sobre a diminuic8io no valor da tragfo, para

um aumento do espagamento.

E importante salientar que os pesquisadores citados realizaram a soldagem utilizando a
liga de solda fundida, e que neste trabalho a solda foi inserida na jungdo na forma de pasta. Essas
diferencas no processo de soldagem poderiam levar a resultados bastante diferentes dos obtidos

pelos pesquisadores, o que ndo ocorreu (Grigoletto et al., 2002 b, c).

Neste trabalho, a liga de Sn62-Pb36-Ag2 apresentou melhor resultado para a resisténcia a
tragdo em relagdo as outras ligas utilizadas. A prata adicionada a liga methorou a molhabilidade
da solda, e nio foram encontrados valores de referéncia na literatura especializada para

enriquecer a discussdo.
A literatura cita apenas que as ligas de solda de estanho-chumbo-prata exibem boa

resisténcia a tragdo, ao cisalhamento e 2 fluéncia, porém ndo relata os trabathos realizados com a
liga (Worcester & O”Reilly, 1998).
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Os dados de limite de resisténcia & tracio para a liga eutética de estanho-bismuto a
temperatura ambiente variam de 50 a 75 MPa e tendem a ser fracamente maiores que para liga
eutética de estanho-chumbo, como apresenta a tabela 4.12. A dispersdo nos valores ilustra a forte
dependéncia dos valores medidos de ambos, a microestrutura € a taxa de deformacfio (Glazer,
1995).

Tabela 4.12 - Dados de limite de resisténcia a tragdio a temperatura ambiente para liga de estanho-
bismuto e estanho-chumbo eutéticas (Glazer, 1995).

Taxa de Processo Sn-58Bi Sn63-Pb37 Referéncias
deformacio (s'l) (MPa) (MPa)  bibliegrificas

4.10" Jungdo, solda fundida 73 48 Tomlinson & Collier, 1987

Nio especificada Néo especificado 55 50 Mackay & Voss, 1985
apud Glazer, 1995

Nio especificada Nio especificado 54 46 Wild, 1971 apud Glazer,
1995

Nio especificada Macico 71 61 Seelig er al., 1987 apud
Glazer, 1995

1,7.10° Jungdes fundidas 83 Quan et al., 1987 apud
Glazer, 1995

1,7.10° Jungdes envelhecidas 46 Quan et al., 1987 apud
Glazer, 1995

a 250°C. por 6 horas

Em geral, a liga Sn-Bi tem um maior valor de limite de resisténcia a tragdo que a liga
eutética Sn-Pb. Os dados para a resisténcia & tracfio para liga eutética de Sn-Bi & temperatura
ambiente estdio disponiveis para ambas as formas, solda fundida e folha laminada (Glazer, 1995).

Conforme Glazer (1995) os valores de resisténcia a tragio citados sem especificar a taxa
de deformacdio ndio podem ser comparados significativamente com dados de outros
pesquisadores. Cita também que os dados coletados a uma alta taxa de deformagdo nio fornecem
muita informacdo sobre as propriedades do material que estd exposto a condigSes de baixa taxa
de deformacdio, como ocorre durante a variagdo de energia, devido ao liga e desliga em

montagens eletronicas.
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Observa-se na tabela 4.13 os resultados obtidos para os ensaios de tragio das ligas de
Sn63-Pb37 e Sn42-Bi58, segundo os pesquisadores Tomlinson e Collier (1987) que salientam
que existem poucos dados conhecidos para as JungBes realizadas com a liga de estanho-bismuto.
Eles utilizaram cobre e latdo como material base para realizar a soldagem com a liga eutética de
estanho-bismuto e alguns ensaios foram realizados com a liga de estanho-chumbo eutética para
comparacdo. A liga de estanho-chumbo foi laminada e a liga de estanho-bismuto ndo, porque
ocorrem muitas trincas no processo, mas esta foi prensada em folhas. Juntas sobrepostas de
0,20mm de espessura foram soldadas em um forno de ar quente circulante. A taxa de deformagio

foi de 4.107's e alguns ensaios foram realizados em corpos de prova macigos (Glazer, 1995).

Tomlinson e Collier (1987) encontraram que para o ensaio de tragfo realizado em corpos
de prova contendo juntas sobrepostas, a liga de Sn42-Bi58 foi mais resistente e apresentou menor
ductilidade quando comparada com a liga de Sn63-Pb37. As jungdes realizadas com cobre se
apresentaram mais resistentes que as de latdio, indicando que nem a propriedade da solda macica,
nem a propriedade do metal base sozinho determinam a propriedade da junta, mas que a reagfo
entre 0 metal base e a solda pode melhorar ou piorar as propriedades da juncfio, conforme
discorrem os pesquisadores. As juncdes de cobre/Sn-Bi foram mais resistentes que as de
cobre/Sn-Pb para este tipo de jungiio, e como comentaram os pesquisadores, nos ensaios de

tragdo, o sentido da forga aplicada as jungSes levou ao cisalhamento da regifio da solda.

A tabela 4.13 mostra os valores obtidos pelos pesquisadores Tomlinson e Collier (1987)
para os ensaios de tragdo da solda fundida macica.

Tabela 4.13 - Ensaios de tragio realizados por Tomlinson e Collier (1987), usando corpos de

prova macigos.

Ligade Tipo de corpo de Resisténcia 3 tracio Desvio padrio

solda prova (MPa) (MPa)
Sn42-Bi58 Macico 72,9 34
Sn63-Pb37 Macico 47,5 6,1

104



A tabela 4.14 apresenta os valores obtidos para os ensaio de tragdo para as ligas de
estanho-chumbo e para estanho-bismuto em juntas de cobre sobrepostas (Tomlinson & Collier,
1987).

Tabela 4.14 - Ensaios de tragdo realizados em juntas soldadas por Tomlinson e Collier(1987).

Metal Ligas de Condicdes da juncie Resisténcia 2 Desvio
base solda tracio(MPa) Padrio(MPa)
Cobre Sn42-Bi58  Logo apds a soldagem 23,7 5,6
Cobre Sn63-Pb37  Logo apos a soldagem 18,0 0,6

Como pode ser observado comparando-se os valores obtidos por Tomlinson e Collier
(1987) para as ligas de Sn63-Pb37 (48 + 6 MPa) e Sn42-Bi58 (73 + 3 MPa) para corpos de prova
macicos, os valores encontrados neste trabalho apresentaram-se muito superiores no caso da
jungdio cobre/Sn-Pb (93 + 8 MPa e 131 + 22 MPa), como era esperado devido a junco e ao tipo
de forca aplicada em juncdes sobrepostas levar a menores valores de resisténcia a tragdo. Para a
jungiio cobre/Sn-Bi (79 + 15 MPa), o valor obtido nesta pesquisa ficou bastante préximo ac
obtido pelos pesquisadores para a liga maci¢a (73 + 3 MPa) o que pode ser explicado pelo
aumento de porosidade na jungfio realizada com a liga eutética de estanho-bismuto, o que
diminuiu a area de contato entre a solda e o metal base, diminuindo a forga necesséria para a

ruptura da jungéo.

Embora nio se possa comparar diretamente os valores obtidos para o ensaio de
cisalhamento realizados por Tomlinson e Collier (1987), devido ao uso de diferentes taxas de
deformagdio, observa-se que quando existe a jungdo cobre/Sm-Bi, o desvio padrio que os
pesquisadores encontraram foi maior que o para a jungéo cobre/Sn-Pb, o que ocorreu também
neste trabalho nos ensaios de tracdo. O elevado valor do desvio padrio obtido neste trabalho pode
ser devido 2 dificuldade de obter uma junco perfeita com a liga de estanho-bismuto

considerando as limitagdes de exeqiiibilidade da soldagem que esta liga apresentou.
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4.6 Ensaios de fadiga

Nesta pesquisa, a freqiiéncia usada foi de 15Hz (alta freqiiéncia) para todos os corpos de
prova e todos os niveis de tens3io, com o objetivo de obter resultados experimentais no menor
tempo de ensaio possivel. A freqiiéncia utilizada é maxima para a maquina servo-hidraulica, onde

foram realizados os ensaios de fadiga isotérmica.

Conforme Solomon (1986), a vida em fadiga de materiais submetidos & ciclagem térmica
pode ser estimada a partir de dados de fadiga isotérmica. Ele afirma que a freqiiéncia € um
pardmetro importante a ser considerado no ensaio, pois observou que o numero de ciclos para
falhar € reduzido em baixa freqiiéncia, como mostrou sua pesquisa realizada com a liga eutética
de estanho-chumbo. O pesquisador usou a freqiiéncia de 0,3Hz e considerou-a como alta
freqiiéncia (Solomon, 1986 apud Glazer, 1995).

Neste trabalho utilizamos o método escada, baseado na estatistica, para calcular a
resisténcia a fadiga (S,) das ligas nfo-ferrosas de estanho, para o qual sd0 necessarios um minimo
de 15 corpos de prova como descreve Collins (1981). O evento avaliado foi a ruptura ou a nio
ruptura dos corpos de prova, submetidos ao ensaio de fadiga isotérmica até 200.000 ciclos. Este
numero de ciclos para falhar é muito superior ao valor requerido para a fadiga de baixo ciclo
(<10* ciclos) a que a solda ¢ submetida em servigo, comentado por Hwang (2002), conforme

consta na revisdo bibliografica.

Foi observado que quanto & ocorréncia de defeitos, porosidade na regifio da solda, alguns
corpos de prova contendo poros se romperam com 3.000 ciclos, outros, mesmo apresentando
defeitos, ndo se romperam com 200.000 ciclos, a exemplo do que apresentam as figuras 4.17 para
a liga Sn62-Pb36-Ag2, 4.25 € 4.26 para Sn42-Bi58.

Os resultados da resisténcia 4 fadiga obtidos para as ligas Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e
Sn42-Bi58, adotando-se como critério de falha por fadiga a ruptura dos corpos de prova contendo
a jungdo, encontram-se na tabela 4.15. As curvas do ntimero dos corpos de prova-tensdo foram

obtidas para a jungio com 0,30mm de espessura para a liga Sn63-Pb37, com 26 corpos de prova,
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sendo que o ensaio de fadiga foi repetido usando outros 20 corpos de prova, com o objetivo de

avaliar se os resultados para a resisténcia & fadiga nos ensaios subseqiientes apresentavam

repetibilidade.

Tabela 4.15 - Ligas de solda e os valores da resisténcia 4 fadiga (S,) obtidas pelo método escada.

Liga de solda Espessura de juncio Resisténcia a fadiga Desvio padrio

(mm) (MPa) (MPa)

Sn63-Pb37 0,30 38 14
1°ensaio

Sn63-Pb37 0,30 34 5
2°ensaio

Sn62-Pb36-Ag2 0,30 38

Sn42-Bis8 0,30 37

Sn63-Pb37 0,15 28

Os diagramas do niimero dos corpos de prova-tensdo(MPa) apresentados nas figuras 4.34

a 4.38 foram obtidos utilizando os dados experimentais apresentados no anexo 1II, presentes nas

tabelas A. 3.1 a A. 3.5.
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Figura 4.34 - Curva da tensfo, para cada corpo de prova ensaiado, resultante do método escada,
para a determinagdio da resisténcia 4 fadiga da junta de cobre soldada com a liga Sn63-Pb37, para

0 primeiro ensaio.
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Figura 4.35 - Curva da tensfio, para cada corpo de prova ensaiado, resultante do método escada,
para a determinagdo da resisténcia a fadiga da junta de cobre soldada com a liga Sn63-Pb37, para
o segundo ensaio.

108



60 B nao romperam
X romperam
50 ~
a4 %X a%¥x x ala” s "8 " x X
= - % ] X B
~ s
o
9 30+
ol
@
'—-
20 4
10 -
0 4 i ¥ 3 H ¥ ¥
0 5 10 15 20

Numero do corpo de prova em seqiéncia

25

Figura 4.36 - Curva da tensdo obtida para cada corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga,

para a determinacfo da resisténcia 4 fadiga da junta de cobre soldada com a liga Sn62-Pb36-Ag2,

pelo método escada.
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Figura 4.37 - Curva da tensfio resultante do método escada, obtida para cada corpo de prova
submetido ao ensaio de fadiga, para junta de cobre soldada com a liga Sn42-Bi58.
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Figura 4.38 - Curva da tensdo, para cada corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga, para a

junta de cobre soldada com a liga Sn63-Pb37, com espessura de 0,15mm, resultante do método

escada.

Os vinte e seis corpos de prova soldados com a liga Sn63-Pb37 com espessura de jungdo

igual a 0,30mm que foram submetidos aos ensaios de fadiga isotérmica apresentaram trés
diferentes modos de rompimento: na solda de estanho-chumbo, entre a solda e a face plana lixada

do cobre, ¢ um misto dos dois primeiros modos, ocorrendo o rompimento da solda de estanho-
chumbo e também na interface entre a solda e a face plana lixada de cobre, conforme apresentam
as figuras 4.39, 4.40 e 4.41, respectivamente (Grigoletto et al., 2002a; Grigoletto ef al., 2002b,

2003b).
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Figura 4.39- Fotografia do corpo de prova soldado apés o ensaio de fadiga, mostrando a
fratura na regidio da solda (MEV).

Figura 4.40 - Fotografia de um corpo de prova ap6s o ensaio de fadiga, mostrando a fratura na

interface cobre-solda, rompimento unilateral (MEV).
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Figura 4.41 - Fotografia do corpo de prova ap6s o ensaio de fadiga, mostrando a fratura na
interface cobre-solda, uma ruptura ndo uniforme, rompimento bilateral considerando o contato da
solda com o cobre (MEV).

As superficies das fraturas causadas nas jungdes soldadas apresentadas sfo mostradas para
as mesmas amostras, seguindo a mesma seqiiéncia, nas figuras 4.42, 4.43 ¢ 4.44 obtidas pela
microscopia eletronica de varredura (MEV). A figura 4.45, obtida por MEV, mostra a morfologia
da superficie de fratura da liga Sn63-Pb37 em detalhe, apés a jungfio de cobre com a liga ter se

rompido quando submetida ao ensaio de fadiga isotérmica.
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Figura 4.42 - Aspecto da superficie de fratura da liga de solda Sn63-Pb37, mostrando a jungdo
apresentada na figura 4.39 (MEV).

Figura 4.43 - Aspecto da superficie de fratura da liga de solda Sn63-Pb37. O corpo de prova
corresponde ao da figura 4.40 (MEV).
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Figura 4.44 - Aspecto da superficie de fratura da liga de solda Sn63-Pb37, apresentando a fratura
ocorrida na amostra da figura 4.41 (MEV).

Figura 4.45 - Morfologia da superficie de fratura da liga de solda Sn63-Pb37 (MEV).

Nota-se na tabela 4.15 que o valor para a resisténcia a fadiga calculado para o primeiro
ensaio foi igual a 38 + 14 MPa e para o segundo ensaio, o valor foi de 34 + 5 MPa. A diferenga

nos resultados pode ser devida a erros que podem ocorrer quando da preparacio dos corpos de
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prova, durante o desbaste das faces dos segmentos de fios de cobre, na fixagio dos fios de cobre
no suporte para obter a espessura de jungio desejada, por problemas no processo de soldagem, €
inclusive durante a retirada do excesso de solda da jungo com a lima. E importante salientar que
as amostras do primeiro ensaio nfio foram soldadas todas no mesmo dia, € que de vinte e seis
amostras, sete delas foram soldadas em outro lote. Embora os pardmetros do processo de
soldagem tenham sido mantidos, pode ter ocorrido alguma modificagdio na microestrutura da
solda, ou seja, o refinamento das fases da liga de estanho-chumbo pode ter sido um pouco
alterado em relaciio ao obtido para os primeiros corpos de prova soldados. Este fato pode
justificar o elevado desvio padrdo obtido para o primeiro ensaio. O resultado do segundo ensaio
foi considerado como mais confidvel, levando em consideracdo o menor desvio padréo
encontrado, e o valor de 34 + 5 MPa foi adotado como referéncia para comparar a resisténcia 2
fadiga da liga Sn63-Pb37 as outras duas ligas analisadas.

O valor de resisténcia a fadiga da jungio de cobre com espessura de 0,15mm soldada com
a liga Sn63-Pb37, foi de 28 + 5 MPa, menor que o valor obtido para a jungdo com espagamento
de 0,30mm, soldada com a mesma liga, 0 que indica que uma jungfio com menor espessura €
menos resistente 3 fadiga. A menor resisténcia a fadiga pode estar relacionada com a menor
quantidade de liga de solda usada na jungfio de menor espessura. O valor do desvio padrdo foi o
mesmo para as jungdes com espessuras 0,15mm e 0,30mm soldadas com a liga Sn63-Pb37 para o

segundo ensaio de fadiga.

Comenta Hwang (1996) que a maior resisténcia a fatha por fadiga de juntas
confeccionadas com grandes volumes de solda pode ser explicada segundo dois aspectos. O
primeiro, assumindo que o mecanismo de falha da jungio de solda € o resultado do inicio de uma
trinca e de sua propagagdo, assim, um volume maior de solda é capaz de distribuir a tensdo
imposta na jungfio, portanto prolongando a vida em fadiga da mesma. O segundo aspecto a ser
considerado é que um volume maior de solda possui uma maior distdncia para a propagagdo da
trinca, o que retarda a fratura decorrente desta, resultando consequentemente em uma vida em
fadiga mais longa. Os resultados do presente trabalho estio de acordo com as observagdes de

Hwang (1996), e demonstraram que para uma jungio de maior espessura, confeccionada com
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maior quantidade de liga de solda, o valor da resisténcia a fadiga obtido foi maior que para a

juncdo de menor espessura usando a mesma liga de solda.

O valor obtido para a resisténcia 4 fadiga para a jungfio de cobre com a liga Sn62-Pb36-
Ag2 foi 38 £ 2 MPa. O valor da resisténcia a fadiga desta liga demostrou que a liga contendo
prata apresenta maior resisténcia a fadiga que a liga de Sn63-Pb37, comprovando que a prata

melhora a resisténcia & fadiga das juncGes.

Comentam Hampshire (1998) e Worcester & O” Reilly (1998) que a prata pode ser
adicionada as ligas de estanho-chumbo para melhorar a resisténcia 4 fluéncia e as propriedades de
fadiga da solda.

O resultado obtido neste trabalho para a liga Sn62-Pb36-Ag2 estd de acordo com as
afirmagGes de Hampshire (1998) ¢ Worcester & O Reilly (1998).

Para a liga Sn42-Bi58, o valor da resisténcia 4 fadiga calculado foi igual a 37 + 6 MPa,
sendo este um valor mtermedidrio entre os obtidos para as ligas de Sn62-Pb36-Ag2 (38 + 2 MPa)
e Sn63-Pb37 (34 + 5 MPa). O valor da resisténcia a fadiga encontrado para a liga Sn42-Bi58
indicou que esta liga pode ser uma liga alternativa para ligas de chumbo, considerando que esta
possui resisténcia a fadiga similar 4 liga de estanho-chumbo-prata. Para a juncfio do tipo topo a
topo, a liga Sn62-Pb36-Ag2 foi a que apresentou o melhor valor de resisténcia 3 fadiga nos
ensaios realizados. E importante salientar que os ensaios de fadiga isotérmica foram realizados a
25°C, e que € necessdrio estudar o comportamento da liga Sn42-Bi58 em temperaturas mais
elevadas e mais baixas do que a usada neste trabalho, para verificar se esta liga, sob solicitacdo
em servico, € adequada para substituir as ligas contendo chumbo (Grigoletto ef al., 2002c).

O pesquisador Wild (1975) realizou ensaios de fadiga de baixo ciclo a 25°C e a 100°C,
submetendo as jungBes de solda 4 deflexfio, com ligas de solda usadas para soldar componentes
eletronicos, analisando principalmente as ligas Sn63-Pb37; Sn40-Pb60, Sn10-Pb90; Sn50-In50;
Sn42-Bi58; Pb50-In50 como citado na revisio bibliografica deste trabatho. Os resultados dos

ensaios demonstraram que as propriedades de fadiga das soldas sio grandemente afetadas por
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parimetros de soldagem, configuracSes de juntas, taxas de deformagfo, temperaturas usadas para
o0 ensaio e constituintes da liga.

Como afirma Glazer (1995) pouco € conhecido sobre a resisténcia a fadiga isotérmica e
térmica das varias ligas sem chumbo que possuem baixo ponto de fusfio. Comenta que para a
maioria das ligas sem chumbo existem poucos dados e grande parte dos mesmos ndo sdo
acompanhados pela caracterizagfio das condi¢des de tensdo e deformagdo usadas durante o
ensaio, a microestrutura inicial da liga nio é descrita, nem o mecanismo de falha que ocorre nas

mesmas, o que torna impossivel classificar os resultados que sdio muitas vezes contraditérios.

O pesquisador Lea (1988) que realizou estudos para o International Tin Research (ITRI)
concluiu que a liga Sn63-Pb37 eutética tem a menor resisténcia a fadiga em relagdo a algumas
ligas que ele pesquisou, embora sob condi¢bes de ensaio nfo especificadas. Lea (1988)
classificou em ordem crescente de resisténcia 4 fadiga as ligas de Sn64-In36; Sn42-Bi58, Sn50-
In50, Sn99,25-Cu0,75, Sn100, Sn96-Ag4. Segundo Glazer (1995), outros pesquisadores
acreditam que a liga de estanho-chumbo eutética € no minimo superior 4 liga de estanho-bismuto
e de estanho-indio, afirma ainda que uma classificacio tnica sob todas as condigbes
provavelmente nfo exista (Lea, 1988 apud Glazer 1995).

O ensaio que representa relativamente bem as solicitages que ocorrem em montagens
sobre superficie foi realizado por Straus e Smernos. Seus estudos demonstraram que a liga
eutética de estanho-bismuto tem maior resisténcia 4 fadiga que a liga eutética de estanho-
chumbo, o que concluiram submetendo componentes convencionais soldados a ciclagem térmica
de - 40°C a 70°C com 16 min/ciclo Strauss e Smernos (1986) (Strauss e Smernos, 1986 apud
Abtew & Selvaduray, 2000).

Os pesquisadores Marshall e Walter realizaram testes de ciclagem térmica com pinos de
cobre soldados em furos metalizados com 0,15mm de didmetro, feitos em uma placa de
polipropileno. A expansio do prolipropileno exposto a alta temperatura criava tens6es na jungéo.
As condigdes dos testes por eles usadas foram -30°C a 100°C com 60 min. de tempo de

permanéncia e rampa de aquecimento de 6,5°C/min. Os resultados mostraram que a liga de solda
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de Sn62-Pb36-Ag2 tem maior resisténcia a fadiga que a Sn60-Pb40 de e sfio muito mais
resistentes que soldas de In-Sn (Marshall & Walter, 1987).

O resultado obtido para a resisténcia & fadiga das ligas estudadas nesta pesquisa estd de
acordo com os encontrados por Lea (1988), dado que a resisténcia a fadiga da liga Sn63-Pb37 foi
menor que para a liga Sn42-Bi58, seguindo a mesma classificagdo descrita pelo pesquisador (Lea,
1988 apud Glazer 1995, Grigoletto et al., 2002¢).

Os valores obtidos para a resisténcia 4 fadiga das ligas avaliadas nesta pesquisa, realizada
pela imposicéo de tensdo de tragio-tragdio aplicada 4 jungfio, estfio coerentes com os encontrados
pelos pesquisadores Lea (1988) e Marshall & Walter (1987), que realizaram ciclagem térmica em
diversos tipos de protétipos (Grigoletto ef al., 2002c).

Os pesquisadores Salomon (1988, 1989a, 1989b, 1990), Bae (1989), Frear (1987a),
Vaynman (1987a, 1988a), citados na revisdo bibliogrifica, estudaram a fadiga de baixo-ciclo de
varias ligas de estanho-chumbo e de estanho-chumbo-prata usando diferentes tipos de corpos de
prova; macicos ou com jungdes, e diferentes solicitagdes mecinicas como observado na tabela
2.1, realizando ensaios de cisalhamento, torgdo, tracdo e dobramento para obterem resultados da

vida em fadiga de soldas e de jungdes soldadas.

Conforme descrito anteriormente neste trabalho, a juncio soldada foi solicitada por
imposigio da tensdo de tragho-tragio e foi estabelecido o limite de 2.10°ciclos para interromper o
ensaio de fadiga isotérmica. Este nimero de ciclos define que o estudo realizado ¢ classificado
como fadiga de alto ciclo, conforme discorre Dieter (1988). Considerando que o modo de
solicitagfio em cisalhamento nio foi usado e que os trabalhos dos pesquisadores Solomon (1988,
1989a, 1989b, 1990), Bae (1989), Frear (1987a) ¢ Vaynman (1987a, 1988a) foi em fadiga de

baixo ciclo, ficou invidvel a comparacdo de resultados de ensaios to distintos.

Comenta Ren (1999) que ¢ desejavel desenvolver um corpo de prova para os ensaios de
ligas de solda usadas para microeletronica que possua a espessura e a 4rea da junta que se

aproxime das jungdes encontradas nas montagens de componentes sobre superficie, para melhor
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entender o comportamento das soldas sob diferentes condigdes de ensaio. Ren e seus
colaboradores (1999) desenvolveram um corpo de prova que, segundo os mesmos, € candidato
potencial para ser um espécime padréio para estudar as ligas de solda, justificado pelo fato de que
este possui uma espessura de 0,4mm, muito proxima & do terminal tipo esfera. Ren (1999) e
colaboradores utilizou uma folha de solda de 0,4mm de espessura, 3mm de largura e 18mm de
comprimento para estudar o comportamento da solda sem chumbo contendo os elementos Sn, In,
Bi, ¢ Ag que foi submetida ao ensaio de fadiga aplicando tensdo de tragfo-tracdo. Os
pesquisadores conclufram que a liga usada apresenta maior resisténcia a fadiga que a liga Sn63-
Pb37. Ren (1999) é favoravel ao uso de um corpo de prova sem juncdo para avaliar as
propriedades mecénicas das ligas de solda.

O presente trabalho apresenta uma jungdio de espessura (0,30mm), e o corpo de prova
usado est4 de acordo com a necessidade descrita por Ren (1999). O procedimento experimental
utilizado nos ensaios de fadiga isotérmica neste trabalho permitiu avaliar as jungbes de cobre com
soldas brandas, sendo especifico para este tipo de juncio. Deve-se levar em conta que existe uma
significativa contribuicdo da geometria da juncdo nos resultados de resisténcia 4 fadiga. Este
trabatho inova pela utilizagio do método escada que possibilita o tratamento dos dados
experimentais pela aplicagio da estatistica e pela confeccio de jungfio com espessura e area

proéximas as encontradas nas montagens de componentes eletronicos sobre superficie.

Os valores obtidos experimentalmente neste trabalho para a resisténcia a fadiga das ligas
de Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Sn42-Pb58 podem ser considerados como dados
complementares aos que existem na literatura especializada, e os ensaios de fadiga isotérmica
utilizando a jungdo do tipo topo a topo, de espessura muito proxima & usada em jungSes de
componentes montados sobre superficie, ampliaram a gama de pesquisas realizadas na area de

propriedades mecénicas das jungSes de solda branda.
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestdes para trabalhos futures

3.1 Conclusdes

Em relagdo as ligas Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Sn42-Bi58 utilizadas para soldar juncdes de
cobre do tipo topo a topo neste trabalho, para as quais foram caracterizadas as propriedades
mecénicas de tracdo, fadiga isotérmica, microdureza Vickers, a microestrutura obtida para cada

liga e a temperatura de fusdo de cada liga de solda pode-se concluir que:

1. A resisténcia a tragio do cobre sem juncdo foi de 488 + 9 MPa. O valor obtido para a
resisténcia a tragdo para a juncdio do tipo topo a topo, com espessura 0,30mm demonstrou que
a liga Sn62-Pb36-Ag2 possui maior resisténcia a tragfio. A liga Sn42-Bi58 apresentou menor
valor para a resisténcia a4 tragfio para este tipo de jungfo. Para a junglio com espessura
0,15mm usando a liga Sn63-Pb37 o valor de resisténcia a tragfio foi igual a 131 + 22 MPa,

maior que os encontrados para as jungdes de 0,30mm de espessura.

2. O método escada permitiu calcular a resisténcia a fadiga das ligas de solda Sn63-Pb37, Sn62-
Pb36-Ag2 e Sn42-Bi58 usadas para soldar fios de cobre conforme processo de soldagem
usado industrialmente, para uma jungdio do tipo topo a topo. A liga Sn62-Pb36-Ag2
apresentou o maior valor para a resisténcia & fadiga isotérmica, para a jungdo do tipo topo a
topo, com espessura 0,30mm. Os valores obtidos para a resisténcia a fadiga para as ligas de

estanho estudadas foram muito préximos, certificando que a indéstria de montagem pode
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utilizar as ligas Sn63-Pb37 e Sn62-Pb36-Ag2 com confiabilidade, como tem ocorrido. Os
valores obtidos para a resisténcia 4 fadiga para as ligas Sn62-Pb36-Ag2, Sn42-Bi58 e Sn63-
Pb37 foram 38 + 2 MPa, 37 + 6 MPa e 34 + 5 MPa respectivamente. O resultado obtido para
a resisténcia & fadiga isotérmica da liga Sn63-Pb37 foi igual a 28 £ 5 MPa, menor que os
obtidos para as jungBes de espessura. 0,30mm. Outros estudos sdo necessdrios para afirmar
que em outras condigSes experimentais a liga Sn42-Bi58 pode ser usada para substituir a liga

Sn63-Pb37 com seguranga.

. Os valores de microdureza Vickers obtidos para a regido da solda inserida na jungo de cobre
do tipo topo a topo, com 0,30mm de espessura nfio submetidas ao ensaio de fadiga foram
iguais a 10,1 £ 9 HV, 12,2 + 0,9 HV e 15,3 + 0,9 HV para as ligas Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-
Ag2 e Sn42-Bi58, respectivamente. A jungdo soldada com a liga Sn63-Pb37 submetida ao
ensaio de fadiga apresentou um valor menor para a microdureza Vickers, sendo este igual a
7,9 + 0,4 HV, indicando que pode ter ocorrido um amolecimento ciclico do material durante o

ensaio de fadiga isotérmica.

. As medidas do tamanho das “ilhas” de chumbo nas amostras da liga Sn63-Pb37 ndo
submetidas ao ensaio de fadiga e as submetidas ao ensaio de fadiga permitiram concluir que
ocorre um discreto aumento das “ilhas” de chumbo quando a liga € submetida ao ensaio de
fadiga isotérmica de 2,3 *+ 0,4 pm para 2,8 = 0,7 pm. Outra conclusio foi que a
microestrutura da liga Sn63-Pb37 obtida neste trabalho foi muito semelhante & encontrada em
processos de soldagem industrial, o que pode ser constatado comparando-se o valor obtido
para o tamanho das “ithas” de chumbo neste trabalho de 2,3 + 0,4 um com o citado na
literatura por Rack e Maurin (1974) de 1,5 a 2,2 um, valores encontrados no estudo da
microestrutura desta liga usada na soldagem de componentes eletrdnicos realizado pela

industria de montagem.

. Os resultados deste trabalho sugerem que as amostras confeccionadas com a liga Sn63-Pb37
submetidas ao ensaio de fadiga isotérmica, sob tensdo do tipo tragdo-tracdo, com a freqiiéncia
de 15Hz, apresentam modificagdes microestruturais similares as que ocorrem nas mesmas

ligas submetidas aos ensaios térmicos, conforme discorre Dudek (1997).
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6. As ligas Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 ¢ Sn42-Bi58 utilizadas possuem temperaturas de fusgio
de 183°C, 179°C e 138°C, respectivamente, calculadas pelas curvas obtidas pela analise
térmica de varredura diferencial (DSC), estando de acordo com a literatura especializada. A
liga Sn62-Pb36-Ag2 apresentou menor liberagio de gases voldteis e menor quantidade de

poros na liga solidificada.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

1. Realizar estudo comparativo com as ligas sem chumbo bindrias como In52-Sn48, Sn96,5-
Ag3,5, ternaria como a de Sn-Ag-Bi e quaternaria como a Sn96,2-Ag2,5-Cu0,8-Sb0,5
efetuando ensaios de tragio e de fadiga isotérmica, utilizando juntas do tipo topo a topo, como

as que foram usadas neste trabalho.

2. Estudar a relagio que existe entre a ocorréncia dos defeitos de soldagem e o nimero de ciclos
para a jungfo fathar, quando esta ¢ submetida a ensaio de fadiga isotérmica, usando as ligas
analisadas.

3. Estudar o efeito da temperatura na resisténcia 4 fadiga das ligas Sn63-Pb37 , Sn62-Pb36-Ag2 ¢
Sn42-Bi58, realizando ensaios a —55 e 125°C, usando o mesmo tipo de corpo de prova

desenvolvido neste trabalho.

4. Estudar a microestrutura das ligas Sn62-Pb36-Ag2 ¢ Snd2-BiS8 antes e depois de ensaios de
fadiga, e relacionar os resultados com as modificagdes microestruturais que ocorrem quando
estas ligas sdo submetidas & ciclagem térmica. Estabelecer pardmetros que possam Ser
medidos na microestrutura, com o objetivo de avaliar estatisticamente as modificacGes
microestruturais, usando o procedimento para avaliar o comportamento da microestrutura da

liga Sn63-Pb37 desenvolvido neste trabatho como um modelo.
5. Estudar a influéncia da rugosidade superficial ¢ da presenca de recobrimentos das secgoes

transversais dos fios de cobre nos resultados de resisténcia a tragdo e a fadiga de juncdes

soldadas, do tipo topo a topo, com espessura de 0,30mm.
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Anexo |

Curvas termogravimétricas para as pastas de solda de Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e
Sn42-Bis8.

134



SEt

"1 €qd-€9US 3P ep[os ap eised op ensowe e vied Bpriqo HI eAM) - [V BM3L]

NETZSCH-Gerstebau GmbH Thermal Analysis

TG 1%

100 -

80

60-

40

20~
Sn63-Pb37

50 100 150
Temperature /°C

—

[1]-5.62%



9¢l
"T8V-9£qd-79uS 3P Bp[Os 3 eised op ensowe & ered Bprqo DI BAMY) - 7 [y BmSL]

NETZSCH-Geratebau GmbH Thermal Analysis

TG /%
00—

B ——————

[11-5.21%

80|
60 -
40

Sn62-Pb36-Ag2

(1 T S FE T P P

50 100 150 200 250
Temperature /°C




LEL

"QCI-ZHUS Sp epjos op eised ap ensoure e vred epnqo H [ BAIN)) - £V BINSI]

NETZSCH-Geritebau GmbH Thermal Analysis

TG 1%
100 —— )L
11-5.69%

80

60 -

40

20

Sn42-Bis2
0 - - e B B r . I . . N ¥ e -
50 100 150 200 250
Temperature /°C




Anexo i

Curvas de DSC para as pastas de solda de Sn63-Pb37, Sn62-Pb36-Ag2 e Sn42-Bis8.
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Anexo il -

Tabelas usadas para obter os diagramas de tensdo (MPa) - niimero de corpos de prova
para cada liga de solda usada.
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Os dados experimentais referentes ao primeiro ensaio de fadiga isotérmica realizado em
jungdes de cobre com a liga Sn63-Pb37, com 0,30mm de espessura, encontram-se na tabela
A3.1.

Tabela A.3.1 - Dados experimentais referentes ao primeiro ensaio de fadiga isotérmica para a liga
Sn63-Pb37, com 0,30mm de espessura.

Namero do Amplitude Tensae Nimero de Observagbes
corpo de (kef) (MPa) ciclos para
prova fathar
1 4,0 19,6 >200.000
2 4,25 20,8 >200.000
3 4,75 23,2 >200.000
4 5,5 27,0 >200.000
5 8,5 41,7 >200.000
6 12,0 58,8 8.206
7 11,0 53,9 51.300
8 10,0 49,0 65.267
9 9,0 44,1 6.691
10 9,0 44,1 50.900
11 8,5 41,7 62.185
12 8,0 39,2 98.819
13 7.5 36,8 135.339
14 7,0 34,3 >200.000
15 7,5 36,8 57.500
16 7.5 36,8 186.442
17 7,0 34,3 170.215
18 6,5 31,9 168.019
19 6,0 29,4 >200.000
20 6,5 31,9 >200.000 nova remessa
21 7,0 343 >200.000 novaremessa
22 7.5 36,8 >200.000 novaremessa
23 8,0 39,2 >200.000 novaremessa
24 8,5 41,7 104.908 novaremessa
25 8,0 392 129.697 novaremessa
26 7.5 36,8 >200.000 novaremessa

Observacoes:

1. Os corpos de prova de nimeros 1, 2, 3, 6, 7, 8 e 9 que apresentam valores em negrito na tabela
A.3.1 constam na figura 4.34, pois foram usados para definir o incremento de carga para o ensaio.
Estes corpos de prova nfo foram utilizados para o célculo da resisténcia a fadiga, pois o valor de
0,5kef foi escolhido como incremento de carga. Embora o corpo de prova de nimero 9 tivesse
um incremento de carga de 0,5kgf, este fathou com um nimero de ciclos muito pequeno e foi
desprezado.

2. Os corpos de prova de nimeros 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26 foram soldados em outro lote de
amostras e foram usados no célculo da resisténcia & fadiga.

3. Neste primeiro ensaio, os didmetros das jungGes, apds a retirada do excesso de solda, nfo
foram medidos. O valor de 1,55mm foi assumido para todos os didmetros das jungdes,
consequentemente, para o calculo da tensfo, a 4rea utilizada foi de 1,89mm’.
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Os dados experimentais referentes ao segundo ensaio de fadiga isotérmica realizado em
jungdes de cobre com a liga Sn63-Pb37, com 0,30mm de espessura, encontram-se na tabela
A3.2.

Tabela A.3.2 - Dados experimentais referentes ao segundo ensaio de fadiga isotérmica para a liga
Sn63-Pb37, com 0,30mm de espessura.

Namero do Amplitude Tensio Namerode Didmetro da Area da
corpo de (kg (MPa) ciclos para regido da regido da
prova falhar solda solda

(mm) (mm’)

1 7.5 38,9 >200.000 1,55 1,89
2 8,0 41,5 >200.000 1,55 1,89
3 8,5 44,1 32.332 1,55 1,89
4 8,0 41,5 25.510 1,55 1,89
5 7.5 38,9 >200.000 1,55 1,89
6 8.0 41,5 21.363 1,55 1,89
7 7,5 38,9 17.164 1,55 1,89
8 7,0 36,3 44.970 1,55 1,89
9 6,5 33,7 >200.000 1,55 1,89
10 7,0 36,3 58.834 1,55 1,89
11 6,5 33,7 >200.000 1,55 1,89
12 7,0 36,3 63.309 1,55 1,89
13 6,5 33,7 >200.000 1,55 1,89
14 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89
15 7,5 38,9 33.769 1,55 1,89
16 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89
17 7,5 38,9 120.391 1,55 1,89
18 7,0 36,3 167.528 1,55 1,89
19 6,5 33,7 >200.000 1,55 1,89
20 7,0 36,3 126.697 1,55 1,89

Observacgoes :

1. Os vinte corpos de prova foram soldados no mesmo dia e todos os valores foram utilizados
para o calculo da resisténcia a fadiga.

2. O difimetro das jungdes apds a retirada do excesso de solda foi medido com um paquimetro.
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Os dados experimentais referentes ao ensaio de fadiga isotérmica realizado em jungdes de
cobre com a liga Sn62-Pb36-Ag2, com 0,30mm de espessura, encontram-se na tabela A.3.3.

Tabela A.3.3 - Dados experimentais referentes ao primeiro ensaio de fadiga isotérmica para a liga
Sn62-Pb36-Ag2, com 0,30mm de espessura.

Niamero do Amplitade Tensdo Nimerc de Didmetro da Area da Observagdes
corpo de (kg (MPa) ciclos para regifio da regifo da

prova falhar solda solda
(mm) (mm”)
1 8,0 41,2 37.668 1,55 1,89
2 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89

3 7,5 39,2 >200.000 1,55 1,89 48.000
4 8,0 41,2 32.766 1,55 1,89
5 7,5 39,2 67.700 1,55 1,89

6 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89 3.500
7 7.5 39,2 65.000 1,55 1,89

8 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89 50.000
9 7,5 39,2 >200.000 1,55 1,89
10 8,0 41,2 95.000 1,55 1,89

11 7,5 39,2 >200.000 1,55 1,89 6.000
12 8,0 41,2 >200.000 1,55 1,89
13 7.5 39,2 183.500 1,55 1,89

14 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89 50.000
15 7.5 39,2 >200.000 1,55 1,89
16 8.0 41,2 120.000 1,55 1,89
17 7,5 39,2 >200.000 1,55 1,89
18 8,0 41,2 51.830 1,55 1,89
19 7,5 39,2 119.380 1,55 1,89
20 7.0 36,3 25.600 1,55 1,89
21 6,5 34,3 >200.000 1,55 1,89
22 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89
23 7,5 39,3 89.770 1,55 1,89
24 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89

Observacoes:

1. Os dismetros das jun¢Ses foram medidos aleatoriamente e como os valores obtidos ficaram
muito proximos de 1,55mm, este valor foi assumido para todos os corpos de prova.

2. Alguns corpos de prova resistiram a mais que 200.000 ciclos, e a quantidade de numero de
ciclos que ultrapassou o valor estabelecido para o limite do ensaio, encontra-se na coluna
observagdes da tabela A.3.3.
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Os dados experimentais referentes ensaio de fadiga isotérmica realizado em juncdes de
cobre com a liga Sn42-Bi58, com 0,30mm de espessura, encontram-se na tabela A.3.4.

Tabela A.3.4 - Dados experimentais referentes ao primeiro ensaio de fadiga isotérmica para a liga
Sn63-Pb37, com 0,30mm de espessura.

Nimero do Amplitude Tenséo Nimero de Diimetro da Area da Observacdes
corpo de (kef) (MPa) ciclos para regido da regifio da
prova falhar solda solda(mm)
(mm)
1 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89
2 8,5 44,1 65.580 1,55 1,89
3 8,0 41,5 18.560 1,55 1,89
4 7.5 38,9 >200.000 1,55 1,89 115.500
5 8,0 41,5 600 1,55 1,89
6 7,5 38,9 >200.000 1,55 1,89 157.000
7 8,0 41,5 8.740 1,55 1,89
8 7,5 38,9 3.800 1,55 1,89
9 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89 46.500
10 7,5 38,9 117.000 1,55 1,89
11 7,0 36,3 78.250 1,55 1,89
12 6,5 33,7 >200.000 1,55 1,89
13 7,0 36,9 9.400 1,55 1,89
14 6,5 33,7 158.600 1,55 1,89
15 6,0 31,1 >200.000 1,55 1,89
16 6,5 33,7 >200.000 1,55 1,89
17 7,0 36,3 100.000 1,55 1,89
18 6,5 33,7 >200.000 1,55 1,89
19 7,0 36,3 >200.000 1,55 1,89
20 1.5 38,9 >200.000 1,55 1,89
21 8,0 41,5 >200.000 1,55 1,89
Observacbes:

1. Os didmetros das jungdes foram medidos com um paquimetro.

2. Para alguns corpos de prova que resistiram a mais que 200.000 ciclos, foi anotado o niimero de
ciclos a mais a que estes continuaram sendo ensaiados sem se romper, € que coincidiram com a
finalizagéo do ensaio. Os ensaios foram interrompidos e os corpos de prova nfo se romperam.
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Os dados experimentais referentes ao ensaio de fadiga isotérmica realizado em jungdes de
cobre com a liga Sn63-Pb37, com 0,15mm de espessura, encontram-se na tabela A.3.5.

Tabela A.3.5 - Dados experimentais referentes ao ensaio de fadiga isotérmica para a liga
Sn63-Pb37, com 0,15mm de espessura.

Nuamero do Amplitude Tensdo Nimero de Diimetro da Area da Observagdes
corpo de (kgh) (MPa) ciclos para regido da regido da

prova falhar solda solda

(mm) (mm’)

1 15,0 77,78 4.988 1,55 1,89

2 13,0 71,98 1.487 1,50 1,77

3 11,0 60,90 4.787 1,50 1,77

4 9,0 49,83 23.879 1,50 1,77

5 8,0 44,30 11.792 1,50 1,77

6 7,0 38,75 48.319 1,50 1,77

7 6,0 33,22 82.761 1,50 1,77

8 5,0 25,93 >200.000 1,55 1,89

9 5,5 28,52 101.822 1,55 1,89

10 5,0 27,68 >200.000 1,50 1,77

11 5.5 28,52 77.167 1,55 1,89

12 5,0 25,93 145.016 1,55 1,89

13 4,5 23,33 82.439 1,55 1,89

14 4,0 20,74 >200.000 1,55 1,89

15 4,5 23,33 >200.000 1,55 1,89

16 5,0 25,93 >200.000 1,55 1,89

17 5,5 28,52 >200.000 1,55 1,89

18 6,0 29,25 50.583 1,60 2,01

19 5,5 28,52 >200.000 1,55 1,89

20 6,0 31,11 130.926 1,55 1,89

21 5,5 28,52 >200.000 1,55 1,89

22 6,0 31,11 61.814 1,55 1,89
23 5.5 28,52 >200.000 1,55 1,89 Nova remessa
24 6,0 31,11 45417 1,55 1,89 Nova remessa
25 5.5 28,52 192.051 1,55 1,89 Nova remessa

Observacdes:

1. Os corpos de prova de niimeros 23, 24 e 25 foram confeccionados em um outro lote de

soldagem, ou seja, o processo de soldagem ocorreu em dias distintos.

2. Todos os corpos de prova tiveram os diimetros da regido da jungéio medidos com um
paquimetro € o valor mais freqiiente foi o de 1,55mm, que foi assumido para efetuar o célculo

da resisténcia a fadiga.

3. Os corpos de prova de nameros 1, 2, 3, 4, 5 e 6 que apresentam valores em negrito na tabela
A.3.5 constam na figura 4.38, pois foram usados para definir o incremento de carga para o
ensaio. Estes corpos de prova nfio foram utilizados para o calculo da resisténcia a fadiga, pois
estes apresentam um incremento de carga de 1kgf e o incremento escolhido para a obtengdo de
resultados foi de 0,5kgf.
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