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RESUMO

Este trabalho insere-se no ambito da confiabilidade de interconexdes
eletronicas. Ele se propde a contribuir para o avanco no estado da arte,
relativo ao efeito de elementos de liga nas propriedades termomecanicas
de materiais para soldagem branda de componentes em placas de
circuito impresso. Especificamente, investigou-se a influéncia do
elemento indio (In), nas recentemente introduzidas ligas para soldagem
branda livres de chumbo. Para isto foram estudadas quatro composi¢des
quimicas SnAg3,5, SnAg3,5In2, SnAg3,5In4 e SnAg3,5In8.
Inicialmente foram caracterizadas as microestruturas destas ligas
utilizando-se microscopia Optica, eletronica e difracao de raios X. Foram
também estudados os comportamentos destes materiais sob fluéncia e
fadiga de baixo ciclo. A calorimetria diferencial de varredura foi
utilizada para determinar a influéncia do volume de material no
superresfriamento de cada uma destas ligas. A andlise microestrutural
revelou que a adicdo de indio aumenta o nimero de particulas dispersas
na matriz de estanho. A liga contendo 8% de peso em indio apresentou
uma microestrutura bastante refinada se comparada as outras ligas. Os
ensaios de fluéncia demonstraram que, para temperaturas proximas da
temperatura ambiente, quanto maior o teor de indio, maior a resisténcia
a fluéncia, sendo que o mesmo ndo ocorre na temperatura de 125 °C.
Neste caso, ocorre uma mudanga no mecanismo que controla a taxa de
deformagdo por fluéncia. As investigacdes de fadiga de baixo ciclo
mostraram que todas as ligas sofrem amolecimento ciclico devido ao
coalescimento dos intermetdlicos presentes na microestrutura. A liga
com 8% em peso de indio apresentou uma baixa vida sob fadiga de
baixo ciclo se comparada as outras ligas. Todas as ligas apresentaram
uma relacdo entre o volume de material e o grau de superresfriamento,
sendo que, quanto menor a amostra, maior o superresfriamento.
Contudo, este efeito foi menor nas ligas contendo indio. A adi¢do do
elemento indio promove o aumento da resisténcia a fluéncia de ligas
para interconexdo eletronica. Isto ocorre devido ao aumento do nimero
de particulas dispersas na matriz de Sn, bem como a um refino de
microestrutura. Com uma maior resisténcia a fluéncia, estas ligas estdo
menos propensas a deformacdo durante seu uso, o que possibilita uma
maior durabilidade das interconexdes. O uso deste elemento em grandes
quantidades, no entanto, pode comprometer a vida sob fadiga de baixo
ciclo. As ligas contendo indio estdo menos propensas a variacdes na
temperatura de solidificacdo, o que diminui a variagdo microestrutural



das interconexdes em uma placa eletronica e também contribui para o
aumento da confiabilidade dos produtos.

Palavras-chave: Soldagem Branda. Confiabilidade. Fluéncia.
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ABSTRACT

This work is inserted within the area of electronic interconnection
reliability. It aims to contribute to the state of the art related to the effect
of alloying elements on the thermomechanical properties of solders,
used to promote the interconnection of the electronic components and
the printed circuit board. More specifically, the work investigated the
influence of the element indium in the recently introduced lead free
solder alloys. In order to achieve these results, four compositions were
investigated: SnAg3,5, SnAg3,5In2, SnAg3,5In4 and SnAg3,5In8.
Initially the microstructural characterization of the alloys was assessed
through X-ray diffraction and optical and electronic microscopy. The
behavior of the material under creep and low cycle fatigue was also
investigated. Differential scanning calorimetry was used to determinate
the influence of the volume in the undercooling behavior of the different
materials. The microstructural analysis depicted that the inclusion of
indium increases the number of dispersed particles within the tin matrix.
The alloy containing 8% of indium presented a very refined
microstructure in comparison to the other alloys. Creep tests have shown
that for temperatures near room temperature, the higher the indium
content the higher the creep resistance. This, although is not true for the
temperature 125°C. At such temperature there is a change in the strain
rate ruling mechanism. The investigation on low cycle fatigue indicates
that all the alloys suffer from cyclic softening probably due to
coarsening. The alloy with 8 wt% presented a lower life under fatigue, if
compared to the others. All the alloys presented a relation in that the
smaller the sample size, the higher the undercooling, this effect,
however, is less intensive for the alloys containing indium. The
introduction of indium as an alloying element increases creep resistance
of solder alloys. This occurs due to the higher number of dispersed
particles, as well as to a microstructure refinement. With a greater creep
resistance, these alloys are less prompt to plastic deformation during
their use, what generates a higher interconnection endurance. On the
other hand, if the content of this element is as high as 8 wt%, there may
be some compromise under low cycle fatigue's life. The alloys
containing indium are less prompt to changes in the solidification
temperature. That may decrease the variation in the microstructure of
the interconnections on a PCB, and contributes also to an increase in
product reliability.



Keywords: soldering, reliability, creep.
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1. INTRODUCAO

Equipamentos eletroeletronicos sdo cada vez mais utilizados para
realizar atividades de monitoramento e controle de operagdes que
requerem alta confiabilidade. Sistemas de monitoramento continuo de
vida, tais como aqueles encontrados em aeronaves ou mdaquinas para
mineragdo, equipamentos médicos, automdveis e equipamentos
agricolas, possuem hoje sistemas eletrdnicos complexos. Sua
expectativa de vida é a mesma dos equipamentos que estdo monitorando
ou controlando. E o caso, hipoteticamente, de um sensor ultrassdnico na
fuselagem de uma aeronave que € projetado para se comunicar sem fios
com outros sensores. Tal sistema deve prever falhas estruturais na
fuselagem da aeronave e também suportar ciclos térmicos extremos,
além de impactos e vibragdes. Estes equipamentos eletroeletronicos se
enquadram em uma categoria diferente da eletronica de consumo, em
que a confiabilidade e a durabilidade do sistema passam a ser 0s
requisitos de maior importancia do projeto, superando as questdes de
custo dos materiais.

Diversos parametros devem ser analisados para se obter sistemas
eletroeletronicos de alta confiabilidade. Entre eles estdo o préprio
ambiente de trabalho do sistema e os materiais utilizados em sua
construgao.

Em relagdo ao proprio ambiente de trabalho, vale ressaltar que
sistemas eletrdnicos podem ser afetados por diversos tipos de esforgos,
tais como mecanicos, eletromagnéticos, térmicos, quimicos ou mesmo a
combinagdo de diversos esforcos. E primordial entender precisamente
quais sdo os esforcos aos quais o sistema estard exposto. Dentre os
esforcos sofridos se destacam os termomecanicos, por estarem presentes
em todos os tipos de sistemas, que podem ser provenientes do ambiente
em que o equipamento estd operando e também gerados pelo préprio
funcionamento do equipamento. Quando o sistema € ligado e a corrente
elétrica passa pelos diversos componentes eletronicos do sistema, o
calor comeca a ser gerado por efeito Joule. Os componentes trocam
calor com o sistema e este encontra uma temperatura de equilibrio acima
da temperatura ambiente. Os diversos materiais presentes nos sistemas
eletroeletronicos possuem diferentes coeficientes de expansio térmica, o
que gera uma tensdo no sistema afetando principalmente os materiais
utilizados nas interconexdes dos componentes. Uma vez que a maioria
dos componentes eletronicos ndo possui resisténcia a altas temperaturas,
os materiais utilizados para sua interconexdo devem possuir baixas
temperaturas de fusdo. Por este mesmo motivo estes materiais sdo mais
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suscetiveis a deformacdo por fluéncia, o que acaba por causar
deformagdes pldsticas, mesmo em temperaturas bastante amenas.
Quando o equipamento € desligado o sistema sofre tensdo no sentido
contrario levando a interconexdo a um processo de fadiga de baixo
ciclo.

A fadiga de baixo ciclo, causada por ciclos térmicos, € a principal
causa de falhas de diversos equipamentos eletroeletronicos e este
fendmeno ja foi bastante estudado por diversos pesquisadores [Darveux,
1992; Roellig, 2006; Grossmann, 2009]. As ligas mais utilizadas para a
interconexao eletronica sdo as ligas Sn-Pb e Sn-Ag-Cu (SAC). As ligas
Sn-Pb estdo sendo cada vez menos utilizadas devido a toxicidade do
chumbo, enquanto que as ligas Sn-Ag-Cu ganham cada vez mais
mercado na eletronica de consumo. Apesar do amplo uso das ligas SAC
na eletrénica de consumo, seu uso em aplicagdes de alta confiabilidade
ainda € bastante restrito e suas propriedades ndo sdo adequadas para
determinados ambientes [Dudek, 2011]. Por este motivo, diferentes
materiais ja foram desenvolvidos visando a melhora da vida em fadiga
de baixo ciclo de ligas para interconexdo eletronica. Entre eles estdo
materiais com pequenas adicdes de elementos de liga, materiais com
reforcos adicionados artificialmente, bem como ligas com diversos
elementos. Neste ultimo caso, o exemplo mais importante € a liga
Innolot™, uma liga hoje comercialmente disponivel, que contém seis
elementos ligantes (Sn-Ag-Cu-Ni-Sb-Bi). Desta forma, ndo existe um
consenso sobre uma liga universalmente adequada para a utilizacdo em
aplicagdes de alta confiabilidade, sendo que aplica¢des especificas t€m
demandas por ligas especificas e com propriedades adequadas.

A escolha do material adequado para determinada aplicacdo passa
por um estudo das caracteristicas deste material. No caso da selecdo de
uma liga para interconexdo de componentes eletrdnicos que ird operar
sob fadiga térmica, autores como Darveux [1992] e Clech [2005],
indicam que € necessdrio um amplo conhecimento do comportamento
destes materiais sob fluéncia e sob fadiga de baixo ciclo. Além do
conhecimento do comportamento dos materiais, € desejavel ainda um
modelo matemdtico contendo equagdes constitutivas e pardmetros dos
materiais que sejam confidveis.

Ligas a base de Sn-Ag contendo indio foram estudadas
primordialmente para aplicacdes com temperaturas reduzidas, uma vez
que ligas contendo este elemento quimico em grandes quantidades,
préximas de 20% em peso, [Yeh, 2003] possuem temperaturas de fusio
semelhantes as das ligas Sn-Pb, ou seja, cerca de 40°C inferior a liga Sn-
Ag. Estas ligas apresentaram boa resisténcia mecénica em temperatura
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ambiente, no entanto, possuem alta energia de ativacdo para fluéncia, o
que reduz sua resisténcia a fluéncia em altas temperaturas.

O indio, por outro lado, é utilizado em ligas para interconexdes
eletronicas apresentando bons resultados de resisténcia a ciclagem
térmica [Sebo, 2008] quando aplicado em baixas quantidades. Nestes
casos o elemento é encontrado, inclusive, em aplicacdes comerciais em
ligas com teores de indio entre 3 e 5% em peso. Tais ligas sdo utilizadas
em aplicacOes como a aerondutica. Seu uso, nestas aplicacdes, necessita
de um grande grau de conhecimento das propriedades destas ligas. No
entanto, até o momento, ndo foi realizado um estudo aprofundado da
influéncia do 1indio em baixas quantidades, nas propriedades
termomecanicas de ligas, para interconexdo eletronica, ou mesmo das
diferencas microestruturais que as adi¢des deste elemento podem causar,
afetando desta forma, a confiabilidade de produtos eletroeletronicos que
utilizam ligas para interconexao contendo indio.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é determinar a influéncia do elemento
indio nas propriedades termomecanicas de ligas a base de Sn-Ag-In,
utilizadas na interconexdo de componentes eletronicos em placas de
circuito impresso. Além disso, estabelecerem-se correlacdes entre estas
propriedades e as caracteristicas microestruturais das ligas com
diferentes teores de indio, buscando, assim, um melhor entendimento do
comportamento destes materiais ao longo de sua vida util.

1.1.2  Objetivos Especificos

¢ Consolidar um método para comparagdo de diferentes materiais
de interconexao eletrdnica, que envolva:

o O estudo do comportamento mecanico dos
materiais sob fluéncia;

o O estudo do comportamento mecanico dos
materiais sob fluéncia ciclica;

o O estudo microestrutural dos materiais;

o O estudo da influéncia do volume do material em
seu superresfriamento
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Correlacionar o comportamento termomecanico das ligas Sn-
Ag-In com suas caracteristicas microestruturais;
Realizar uma comparagdo entre os materiais com diversos
teores de In para inferir sobre sua influéncia na confiabilidade
das ligas Sn-Ag-In para interconexao eletronica.



26

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRINCIPIOS BASICOSA DA INTERCONEXAO DE
COMPONENTES ELETRONICOS

De acordo com o ASM MetalsHandbook, soldagem branda,
“soldering” em inglé€s, é um processo de juncdo pelo qual dois
substratos sdo unidos usando um metal de preenchimento cuja
temperatura liquidus ndo exceda 450°C [Schwarts, 1993]. Hoje, a maior
aplicagdo para a soldagem branda é a montagem de placas eletrOnicas, e
esta aplicacdo define as propriedades necessdrias dos materiais
utilizados como ligas de solda branda.

Apesar de esta ser a realidade atual, a utilizagdo de soldas brandas
antecede muito a eletronica. Soldas brandas ji eram utilizadas em
tempos da histéria antiga, quando em funcdo do alto custo eram
utilizadas principalmente em joias e ornamentos, sendo que, para tais
aplicagdes, as propriedades mais importantes das soldas eram
resisténcia, aparéncia e ponto de fusao.

Quando as soldas brandas comecaram a ser utilizadas para a
montagem de placas eletrOnicas, sua principal fungdo passou a ser a
conducio de corrente elétrica para alimentar e transmitir sinal entre os
diversos componentes eletronicos. Além de transmitir corrente elétrica,
ela também ¢ responsdvel por promover o resfriamento dos
componentes eletronicos e, na maioria dos casos, por manter 0s
componentes eletrdnicos mecanicamente fixos na placa de circuito
impresso.

A interconexdo eletronica € subdividida em hierarquias
[Tummala, 2004]. Sdo trés niveis de interconexio, apresentados na
Figura 2-1 - Niveis de hierarquia da interconexdo eletronica. Adaptado
de [Tummala, 2004]:

Primeiro Nivel — realizado diretamente no circuito integrado
(CI);

Segundo Nivel — realizado entre os componentes eletronicos e a
placa de circuito impresso;

Terceiro Nivel — realizada entre diferentes placas eletrdnicas,
montando um sistema.
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Interconexao de primeiro nivel

Moédulo com varios chips

Interconexao de segundo nivel
(Placa Eletronica)

Interconex@o de terceiro nivel
(Placa Mae)

Figura 2-1- Niveis de hierarquia da interconexdo eletronica. Adaptado de
[Tummala, 2004].

Ligas de solda branda sdo utilizadas principalmente no primeiro e
no segundo nivel. Para as conexdes de primeiro nivel sdo utilizadas,
normalmente, ligas a base de Sn-Pb com teores de Sn menores que 20%
em massa [Coombs, 2001]. Tais ligas possuem uma temperatura de
fusdo entre 280 °C e 300 °C e sdo utilizadas por apresentarem maior
resisténcia mecinica em altas temperaturas, bem como permitirem que
0os componentes eletrOnicos sejam conectados a placa sem que suas
interconexdes internas passem para o estado liquido. Isto s6 é possivel,
se as ligas utilizadas para o segundo nivel de interconexdo possuirem
uma temperatura de fusdo menor do que aquelas utilizadas no primeiro
nivel de interconexdo. Tradicionalmente, sdo utilizadas ligas de Sn-Pb
com composi¢des proximas ou iguais a do ponto eutético [Coombs,
2001].

A Figura 2-2 mostra o diagrama de fases de Sn e Pb com as
composi¢des quimicas tradicionalmente utilizadas nas respectivas
hierarquias de montagem eletrdnica.

Como o chumbo é considerado uma substincia perigosa, existe
um grande esforco para restringir seu uso em equipamentos
eletroeletronicos. A iniciativa mais difundida € da comunidade europeia
que instituiu uma diretiva conhecida por RoHS, (Restriction on the Use
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of Hazardous Substances) [RoHS], e restringiu o uso de chumbo e
outras substincias em equipamentos eletroeletronicos. Esta diretiva, no
entanto, excluiu o chumbo apenas de equipamentos eletroeletronicos
voltados para a eletronica de consumo e eletrodomésticos. Outros
equipamentos que necessitam de alta confiabilidade - como
equipamentos da drea médica, ferramentas industriais ou equipamentos
de monitoramento e controle - ainda podem utilizar chumbo para
realizacdo das interconexdes. Também podem ser utilizadas ligas com
chumbo possuindo mais que 80% de chumbo em sua composi¢do, nas
interconexdes de primeiro nivel.
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Figura 2-2 — Diagrama de fases em equilibrio de Sn-Pb. A regido em vermelho
indica composigdes tipicas para uso de interconexdes de primeiro nivel e a
regido em azul indica faixa tipica de composicdes para uso em interconexdes de
segundo nivel.

A diretiva RoHS atingiu principalmente as empresas de eletrdnica
de consumo e eletrodomésticos que utilizavam ligas a base de Sn-Pb
para a montagem de suas placas eletronicas. Um grande esforco das
empresas foi feito para desenvolver ligas sem chumbo para utilizacdo na
interconexdo de placas eletronicas. Variadas ligas e patentes foram
desenvolvidas [Suganuma, 2004] visando atender principalmente a estas



29

empresas. Estas ligas apresentam principalmente baixo custo e boa
processabilidade, ou seja, baixo ponto de fusdo e boa molhabilidade em
superficies de cobre.

No entanto, novas aplicagdes de equipamentos eletronicos em
ambientes extremamente hostis t€m encontrado dificuldades tanto na
utilizacdo de ligas com chumbo, quanto sem chumbo. Aplica¢des que
envolvam altas temperaturas ou grandes variacdes de temperatura tém a
tendéncia de apresentar falhas prematuras [Dudek, 2011]. Em casos
como a aerondutica, aplicacdes militares, automobilisticas, mineracao,
entre outras, estas falhas podem ter consequéncias catastroficas,
portanto, novos materiais, com propriedades especificas, t€m sido
desenvolvidos para atender a estas novas demandas. A secdo seguinte
ird tratar do status atual das ligas para interconex@o eletronica e suas
formulagdes.

2.1.1 Asligas para interconexao eletronica

H4 alguns anos, o processo de montagem de placas eletronicas
era realizado apenas utilizando-se ligas a base de Sn-Pb. Tais ligas
apresentavam pouca variacdo de composicdo quimica, com leves
variacdes do teor de Pb em torno da composi¢do eutética e a pequena
adi¢do de outros elementos de liga como Ag, Cu ou Bi para melhoria,
principalmente, das propriedades mecanicas da liga [Suganuma, 2004].
Hoje, no entanto, ndo existe uma liga padrdo para o processo de
montagem de placas eletronicas.

As ligas com chumbo ainda sd3o Dbastante utilizadas,
principalmente em paises sem restricoes a esta substancia, como o
Brasil, e onde alta confiabilidade € exigida. As ligas sem chumbo para
aplicagcdo em eletrdnica de consumo sio vdrias. Destacam-se as ligas a
base de Sn-Ag-Cu e Sn-Cu(Ni), sendo SAC305 (Sn96,5-Ag3-Cu0,5) e
Sn100C (Sn99,45-Cu0,5-Ni0,05), as duas ligas mais comuns para
montagem eletronica sem chumbo. Entre as diversas variagdes de ligas
SAC, atualmente estdo sendo oferecidas ligas com baixo teor de prata
visando a reducgdo de custos [Trodler, 2008].

2.1.2 Problemas de confiabilidade nas ligas de interconexao
utilizadas em placas eletronicas

A avaliacdo da confiabilidade em placas eletronicas envolve
vérios aspectos, tanto construtivos quanto de utilizacdo. Estes aspectos
irdo gerar esfor¢os na placa, entre as principais fontes de esforcos que
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podem gerar falhas estdo aspectos ambientais, térmicos, quimicos,
mecanicos entre outros. A Figura 2-3 apresenta as principais origens de
esforcos que podem levar a falha em placas eletronicas em funcdo do
espectro de componentes que podem ser atingidos.

A interconexdo de segundo nivel, como se pode observar, sofre
influéncia de diversos esforcos, eletroquimicos, quimicos, mecénicos,
termoquimicos e termomecanicos. Os materiais utilizados neste tipo de
interconexdo, uma vez que possuem baixo ponto de fusdo, sdo bastante
susceptiveis a esfor¢os termomecanicos. A Figura 2-4 mostra um
grafico comparativo da temperatura homologa, ou seja, a razdo entre a
temperatura de trabalho e a temperatura de fusdo, de vdrios metais.
Pode-se observar que as ligas de solda estdo entre os materiais com
maiores temperaturas homodlogas tipicas. Em casos extremos, uma liga
Sn-Pb operando em temperaturas de 125°C (398 K) estd a quase 90% de
sua temperatura de fusdo, que é de 183°C (456 K), considerando-se
temperaturas absolutas. Mesmo a temperatura ambiente, estas ligas ja
estdo atuando em temperaturas homoélogas de 0,65, o que faz com que ja
sofram fluéncia quando expostas a esfor¢os mecanicos.
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Figura 2-4 — Grifico comparativo das temperaturas homdlogas de diversos
metais. Temperatura homéloga = temperatura de trabalho/temperatura de fusdo.
Adaptado de [Grossmann, 2009].

Os esforcos mecanicos que uma junta em uma placa eletrdnica
sofre podem advir de diferentes fontes, por exemplo, no caso de um
telefone celular que cai no chdo, o esforco advém de um impacto.
Equipamentos eletrdnicos em automdveis sofrem bastante vibragdo,
entdo, os esforcos que um equipamento eletrdnico ird sofrer variam
conforme a aplicacdo. No entanto, esforcos termomecénicos sio
inerentes a todos os equipamentos eletronicos, jd que eles sdo gerados
pela prépria utilizagdo do equipamento. Durante seu funcionamento os
componentes eletrdnicos conduzem correntes elétricas e, por efeito
Joule, geram calor. Este calor pode ser retirado por meio de resfriamento
externo, ainda assim, os componentes eletrOnicos esquentam. Ao
esquentar eles dilatam e, como normalmente os componentes eletronicos
e o substrato ao qual estdo conectados sdo de materiais diferentes, a
junta de solda sofre uma tensdo. A Figura 2-5 explica a origem dos
esforcos na junta de solda oriundos da variacdo de temperatura.
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Diferenga dos coeficientes de dilatagao
térmicas da placa e do componente Cobre

Junta de
Solda

Figura 2-5 — Geracgdo de esfor¢os termomecanicos em juntas de solda devido ao
aquecimento causado pela operacdo dos componentes eletronicos.

Os projetistas de componentes eletrdnicos se preocupam em
desenhar componentes que sofram tensdes baixas durante o seu uso
normal. Desta forma, a tensdo gerada apenas pela ciclagem térmica,
proveniente do ligar e desligar o componente eletronico, ndo ultrapassa
sua tensdo de escoamento [Clech, 2005]. Dependendo da tensdo
aplicada, bem como da temperatura a qual o material é submetido, este
ird se deformar através de um mecanismo diferente. Estes mecanismos
jé foram mapeados para varios materiais, € a forma mais comum de se
identificar qual o mecanismo de deformacdo para determinada
temperatura e tensdo aplicadas, € por meio de mapas de mecanismos de
deformacdo [Wiese, 2008]. A Figura 2-6 apresenta um mapa de
deformacdo tipico de metais puros. Outra forma de se apresentar os
diferentes mecanismos a que um material estd submetido, € através de
um gréfico apresentando a taxa de deformacdo em funcdo da tensdo
normalizada [Kassner, 2004].

Ja que as ligas para interconexdo eletrOnicas sdo bastante
susceptiveis a deformacgdo plastica por fluéncia, elas tendem a se
deformar até atingirem um equilibrio. Quando o equipamento eletrdnico
€ desligado ocorre, entdo, um novo desajuste mecanico e a interconexao
sofre novamente deformacdo por fluéncia, desta vez no sentido
contrdrio, gerando um ciclo termomecanico toda vez que o aparelho
eletronico € ligado e desligado.
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Figura 2-6 — Mapa de mecanismos de deformacdo tipico de metais puros.
Adaptado de [Wiese, 2008].

2.2 FLUENCIA EM LIGAS PARA INTERCONEXAO DE
COMPONENTES ELETRONICOS

2.2.1 Principios basicos de fluéncia

Fluéncia estd normalmente associada a plasticidade dependente
do tempo sob uma tensdo fixa em temperaturas elevadas, normalmente
temperaturas maiores que 50% da temperatura de fusdo do material
[Kassner, 2004]. Ensaios de fluéncia sdo usualmente realizados
aplicando-se uma tensdo fixa e medindo-se a deformac¢do do material
em funcdo do tempo. A Figura 2-7 mostra um exemplo de curva de
fluéncia para um metal. S3o normalmente identificadas trés fases. A fase
primdria é uma regido em que a taxa de deformacgdo sob fluéncia é
reduzida com o tempo. A fase secunddria é tratada como sendo uma
regido onde o material se deforma com uma taxa de deformacdo por
fluéncia constante, esta taxa de deformacgdo é comumente chamada de
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taxa de fluéncia em regime estaciondrio. Durante a fase tercidria ocorre
0 aumento da taxa de deformacao.

4

Figura 2-7 - Griéfico tipico de fluéncia sob tensdo constante em metais
mostrando as trés fases da fluéncia. O eixo das abscissas apresenta o tempo € o
das ordenadas o alongamento.

Para descrever o comportamento dos materiais durante a fase
primdria normalmente sdo utilizadas equagdes constitutivas envolvendo
endurecimento por elongacfo. J4 a fase secunddria, que € tratada como
uma faixa de deformacdo constante, é considerada como sendo uma
funcdo da temperatura e da tensdo aplicadas sobre o material, utilizando-
se uma lei de poténcia. Finalmente, a fase tercidria é descrita utilizando-
se tensores anisotropicos de falhas, normalmente vazios e trincas
[Betten, 2005]. Do ponto de vista do fendmeno, as trés fases também
podem ser consideradas independentemente.

Existe um grande ntimero de trabalhos que procuram descrever
o fendmeno de fluéncia durante a fase primdria com base em aspectos
como rede de subgrios, densidade de discordancias, distdncia média de
discordancias nas paredes dos subgrdos e densidade de discordancias,
tanto nos contornos de subgrio quanto nas chamadas discordancias
“livres” [Ferreira, 1983; Huang, 1997; Langdon, 1980; Evans, 1985].
Estes trabalhos estudaram metais puros ou em ligas que possuem o
mesmo comportamento de metais puros. Estes experimentos mostram
que durante a fase primdria ocorre uma varia¢do destas caracteristicas
microestruturais relacionada a elongacdo, e que, ap6s determinado
tempo, elas tendem a atingir um equilibrio, o que leva a reducgfo da taxa
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de variacdo da velocidade de deformacio, indicando a transi¢do para a
fase secundaria.

Durante a fase secunddria, o fendmeno de fluéncia
normalmente € tratado de acordo com o mecanismo de controle da taxa
de deformagdo. A Tabela 2-1 mostra algumas caracteristicas destes
mecanismos em fun¢do de seus respectivos expoentes de tensdo (n) e
expoentes de contornos de grao (p).

Tabela 2-1- Mecanismos de deformagdo de metais puros em altas
temperaturas. Adaptado de [Wiese, 2008]
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do Grao N
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e 2w g
3 ® & G [Deslizamento e escalamento de X ~ [Weertman,
c 2cyol|,. a 0 3 Sim Nio 1957]
[ g o [discordancias
s¥s 2
£33 [Harper,
£ E Fluéncia Harper-Dorn 0 1 sim Nio 1957]
) .
§ g Z Deishzamentf) d.e contornos de 1 3 Nio Sim [L‘l’gg?ﬁ)n’
g @ 2 o [erdopor fluéncia
g E o <
§ % s Deslizamento de contornos de - . [Langdon,
o o © - .. 2 2 Niao Sim 1994]
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= A . . . [Nabarro 1948
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As taxas de fluéncia sdo normalmente associadas a diversas
caracteristicas microestruturais bem como caracteristicas externas
associadas a situacdo em questdo, estas caracteristicas podem ser

colocadas na forma de uma equagdo [Wiese, 2008], onde Ess é ataxade
deformacao associada ao mecanismo, A é um fator pré-exponencial sem
dimensdo, D € o coeficiente de difusdo, expresso pela equacdo 2.1:

D=Dy.exp(-Q4/RT) eq.2.1
onde T € a temperatura, Q € a energia de ativacfo para difusdo,

Dy € um coeficiente inicial para difusdo e R € a constante universal dos
gases.
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G é o0 modulo de cisalhamento, k € a constante de Boltzmann, b
¢é o vetor de Burggers, d é o tamanho de grdo e O ¢ atensio aplicada.

. A.D.G.b (b\P ,o\"
= DG (B (o)
k.T d G
eq. 2.2

Normalmente, para avaliagdo da taxa de fluéncia em um
material, as varidveis relacionadas a microestrutura e propriedades
intrinsecas deste material sdo agrupadas, levando a uma lei de poténcia
com compensacdo de temperatura. Esta igualdade € vdlida para um
grande nimero de metais em uma larga faixa de temperaturas e tensdes
[Kassner, 2004].

& =4 (%)nf e_(%)
eq. 2.3

Neste caso Ap é um fator pré-exponencial que engloba
caracteristicas microestruturais do material, E é o médulo de
elasticidade, porém pode ser substituido pelo médulo de cisalhamento, e
Qr € a energia de ativagdo para fluéncia. Esta equacio € vdlida para um
mecanismo de deformacdo; para a andlise de mecanismos de
deformacdo combinados, pode-se utilizar uma lei de poténcia dupla:

coman (@) ) (2" )
eq. 2.4

onde Ay, Qe n representam dois mecanismos diferentes ou utilizar a lei
de Garofallo:

oy )
&s = Ag.senh (E) e \RT eq. 2.5
esta ultima descreve o comportamento de materiais sob fluéncia quando
a lei de poténcia sofre uma transicio. E importante frisar que as
constantes e expoentes ndo tém o mesmo valor, nem O mesmo
significado fisico para cada uma destas equagdes.

Particulas de segunda fase tendem a aumentar a resisténcia a
deformagdo em altas temperaturas, da mesma forma que em baixas
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temperaturas. As particulas de segunda fase constituem barreiras a
movimenta¢do de discordancias e para que as discordancias atravessem
a particula e continuem sua movimentacdo, é necessdria a adi¢do de
energia, ou seja, o aumento da tensdo. Existem dois principais
mecanismos que permitem a continuidade da movimentagdo das
discordincias em baixas temperaturas, o mecanismo de Orowan e
Friedel, que normalmente estdo associados, respectivamente, as
particulas incoerentes e coerentes. Em altas temperaturas, um terceiro
mecanismo € possibilitado através da escalagem de discordancias do
tipo hélice [Kassner, 2004].

Em ligas com particulas de segunda fase sdo observados,
normalmente, expoentes de tensdo bem mais elevados do que em metais
puros, sendo estes expoentes bastante superiores a 5 [Kassner, 2004], o
que indica um maior efeito da tensdo aplicada na taxa de deformacio
por fluéncia.

2.2.2 Fluéncia em Ligas para Interconexio Eletronica

Uma vez que as ligas utilizadas na montagem de placas
eletronicas sdo bastante susceptiveis a fluéncia, este € um item muito
importante na determina¢do da confiabilidade de placas eletronicas.
Virios trabalhos investigaram o comportamento em fluéncia de ligas de
solda. Inicialmente, os trabalhos estavam focados no estudo das ligas
Sn-Pb, vérios trabalhos foram publicados apresentando equagdes
constitutivas, bem como constantes e expoentes para diversas faixas de
temperatura e tensdo [Kashiapy, 1981; Darveux,1992; Busso, 1992; Shi,
2003].

Em relacdo as ligas sem chumbo, as que possuem maior
nimero de trabalhos investigando as propriedades de fluéncia sdo as
ligas a base de SnAg e Sn-Ag-Cu. Novamente, vdrios trabalhos
procuraram investigar as propriedades de fluéncia destas ligas,
pesquisando vdrias equacdes constitutivas, bem como constantes e
expoentes [Clech, 2007]. A Figura 2-8 mostra o resultado de vdrias
investigacdes de fluéncia realizadas por diferentes autores.
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Figura 2-8 —Resultados de testes de fluéncia de vérios autores que investigaram
ligas a base de Sn-3,5Ag com corpos de prova de tensdo. Fonte [Clech, 2007]

Materiais especificos com altas resisténcias a fluéncia foram
desenvolvidos com pequenas adi¢des de elementos de liga que formam
compostos intermetdlicos com Sn, tais como: Mo [Mohankumar, 2004],
Ce [Lau, 2007]. Ligas nanocompdsitas foram desenvolvidas
adicionando-se materiais insoldveis na solda liquida, também visando a
melhoria na resisténcia a fluéncia [Shi, 2008].

As leis de poténcia, bem como de Garofallo, t€m sido bastante
utilizadas para descrever o comportamento das ligas para interconexao
eletrOnica, visto que representam bem matematicamente estes materiais.
No entanto, ambas possuem suas limitacdes: principalmente no caso das
ligas a base de SnAg, ocorre uma transi¢do do mecanismo de controle
de taxa de deformacdo de altas tensdes para baixas tensdes. Tal alteragio
neste mecanismo tem sido atribuida a mudanca do mecanismo
controlador da taxa de deformagdo passando de escalamento de
discordancias para o deslizamento de contornos de grdo. Esta mudanga
no mecanismo ndo permite a utilizacdo da lei de poténcia simples, mas
sim da lei de dupla poténcia, que ndo é comum em softwares de
elementos finitos. J4 a lei de Garofallo, que é bastante presente nestes
softwares, possui uma limitagdo ja que os valores de suas constantes nao
representam as caracteristicas fisicas dos materiais.

Estas equacdes descrevem o comportamento dos materiais
apenas na segunda fase da fluéncia. Para a descri¢do completa do
comportamento de ligas de interconexdo eletronica, Clech [2005]
desenvolveu uma equacio constitutiva. O modelo de Clech consiste em
uma extensdo do modelo Omega de Praguer [2000] para a fase primaria
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de fluéncia, chegando a uma equacgfo constitutiva que descreve a curva
completa de fluéncia dos materiais:

é=¢, (a,€" +b,.e%) Eq. 26

E. - :
neste caso ™" ¢ a menor taxa de deformacdo do material para
determinada tensdo e temperatura e pode ser determinado utilizando-se

b

as equagdes 2.3 ou 2.4. %o , 9 A e Q sdo constantes que dependem do
material, da tensdo e temperaturas aplicadas. Apesar de permitir um
bom ajuste as curvas de fluéncia das ligas em questdo, a determinacgio
das constantes somente € possivel através de um grande nimero de
testes de longa duragfo, o que torna as investiga¢des que utilizam este
método, bastante morosas [Metasch, 2009].

Apesar do principal mecanismo de deformacgdo associado a
ligas de solda durante a ciclagem térmica ser a fluéncia, as juntas de
solda nio sofrem deformacgdo por fluéncia unidirecional até falhar, na
verdade, os componentes eletrdnicos sdo projetados para sofrer
deformagdes localizadas na junta de solda de até no maximo 2%,
deformac@o esta insuficiente para causar uma falha apenas por fluéncia.
Neste caso, ¢ mais importante determinar a quantidade de deformacdo
por ciclo do que a vida sob fluéncia. Dada a complexidade geométrica
das juntas de solda, a determinacdo da quantidade de deformacio
associada € feita através do uso de métodos numéricos com elementos
finitos. Para tal, utilizam-se as equacdes acima descritas. A vida da junta
de solda € realmente determinada somente ap6s uma andlise de sua vida
sob sucessivos ciclos de deformacao plastica.

2.3 FADIGA DE BAIXO CICLO

Como citado na se¢do anterior, as interconexdes de componentes
eletronicos sofrem fadiga causada pelo aquecimento e resfriamento
gerados pelo ligar e desligar dos equipamentos. Uma vez que estes
ciclos s@o lentos e os materiais utilizados nas interconexdes sao
susceptiveis a deformacdo por fluéncia, esses sofrem deformagdao
plastica durante os ciclos térmicos, mesmo que as tensdes aplicadas ndo
excedam a tensdo de escoamento, o que caracteriza uma fadiga de baixo
ciclo.
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Diferentemente da fadiga de alto ciclo, onde ndo ocorre a
deformacdo pléstica, a amplitude da tensdo que o material sofre ndo é
determinante na vida em fadiga de baixo ciclo, e sim o acimulo de
deformacdo plastica [Grossman, 2009].

Dois modelos sdo bastante utilizados para descrever a vida em
fadiga de baixo ciclo em interconexdes eletronicas: Coffin-Mason
[Norris e Landzberg, 1969] e Morrow [Darveux, 1995]. No caso da lei
de Coffin-Mason, o acimulo de deformacido ineldstica é obtido através
da largura do ciclo de histerese de fadiga. Ja no caso da lei de Morrow, é
a densidade de energia de deformagdo por ciclo que é levada em
consideracdo. A Figura 2-9 mostra uma comparagdo entre as duas
medidas em uma curva de histerese tipica.

Morrow

Coffin-Mason

Figura 2-9 — Curva de histerese tipica mostrando os valores acumulados de
densidade de energia por deformagdo ineldstica e deformagdo pléstica
acumulada por ciclo, representando graficamente as leis de Morrow e Coffin-
Mason.

2.3.1 Falha por Ciclagem Térmica em Ligas para Interconexao
Eletronica

Visto que a ciclagem térmica é uma das maiores causas de falhas
em placas eletrdnicas, este € um assunto bastante estudado. Os primeiros
a propor uma abordagem especifica para este tipo de andlise em juntas
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de solda foram Norris e Landzberg [1969]. O modelo propde uma
adaptacdo da lei de Coffin-Mason assumindo que a amplitude da
variacdo de temperatura (AT) é proporcional a amplitude de deformacao
plastica. Eles também introduziram duas outras varidveis, uma relagio
da frequéncia dos ciclos (f), bem como da temperatura mdxima de
exposicdo da liga de solda (Tmax). A equacdo 2.6 apresenta este
modelo:

AF = Ncampo
Nteste
£ Mo AT “NnNL / Q L( 1 1 )
_ < campo) ( campo) (e k \Tmaxcampo Tmaxteste )
fteste ATteste

eq.2.7

onde, AF € o fator de aceleracio, N o nimero de ciclos até a falha, Qg
a temperatura de ativagcdo, k a constante de Boltzmann, m e n sdo
constantes do material.

Posteriormente, Engelmeier [1984] criou um modelo de
previsdo de vida mais detalhado, ji levando em conta as diversas
geometrias dos componentes, de maneira a melhorar a correlagéo entre a
variacdo de temperatura e a amplitude de deformacdo. Este modelo foi
transcrito para uma norma IPC [IPC-9701, 2002] e € até hoje o modelo
mais utilizado para previsdo de vida em jungdes eletronicas.

Apesar de amplamente utilizado o modelo de Engelmeier
apresenta grandes diferencas entre os valores estimados e aqueles
observados em campo [Dudek, 2011]. Tal fato é amplificado quando
este modelo ¢ utilizado para realizar previsdes em placas eletronicas que
utilizam tecnologia sem chumbo.

Esta variacdo vem de diferencas entre as ligas com e sem
chumbo. A primeira diferenca € microestrutural. As ligas com chumbo
apresentam uma microestrutura tipicamente eutética, composta por duas
fases distintas, uma rica em chumbo e outra rica em estanho. J4 as ligas
sem chumbo possuem uma estrutura relativamente complexa, composta
por dendritas de B-Sn, bem como varios compostos intermetalicos, tanto
agrupados em um microconstituinte eutético, quanto dispersos na matriz
de Sn [Wiese, 2004].

A falha do modelo de Engelmeier em prever a vida de
interconexdes eletronicas que utilizam ligas sem chumbo, também ¢é
atribuida a grande variacdo microestrutural encontrada nas ligas sem
chumbo. Jungdes formadas pelas ligas SnPb apresentam microestrutura
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bastante semelhantes, enquanto as formadas por ligas SnAg ou SnAgCu
apresentam grandes variagdes microestruturais, mesmo em conexodes
realizadas na mesma placa.

2.3.2  Causas para Variacao Microestrutural em Ligas Livres de
Chumbo

Grandes variagdes microestruturais vém sendo reportadas na
literatura, envolvendo ligas a base de SnAgCu para uso em
interconexdes eletronicas [Mueller, 2007; Arfaei, 2011]. Pequenas
variacdes na composicdo quimica, bem como variacdes na taxa de
resfriamento e/ou no tamanho da interconexio, podem causar uma
mudanga dristica da microestrutura. A Figura 2-10 apresenta
micrografias realizadas em interconexdes de componentes do tipo BGA
e Flip-Chip; a principal diferenca entre estes dois componentes é o
tamanho da interconexao.

|250 micronsl

a b

Figura 2-10 - a) Micrografia de uma interconexdo eletronica feita com a
liga SAC 305 de um componente do tipo BGA apresentando microestrutura
do tipo “bola de praia”. b) Micrografia de uma interconexao eletronica feita
com a liga SAC 305 de um componente do tipo flip-chip apresentando
microestrutura do tipo maclas entrelacadas. [Arfaei, 2011]

A solidificacdo deste tipo de liga inicia-se através da formacao de
dendritas de B-Sn; sob condi¢cdes normais estas dendritas crescem
preferencialmente em uma dire¢do, a direcdo cristalografica [101],
formando, desta forma, uma estrutura do tipo “bola de praia” com
maclas dividindo as diferentes regides. No caso de um resfriamento
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muito rapido e/ou uma amostra de tamanho muito reduzido, ocorre uma
variacdo no mecanismo de nucleagdo, e estas maclas se entrelacam,
causando um refino da microestrutura.

Virios autores investigaram este fendmeno, sendo que todos
concordam que composi¢io quimica, taxa de resfriamento e tamanho da
amostra influenciam na formacdo das diferentes microestruturas. O
divisor de dguas quanto a formacdo de uma ou de outra microestrutura
parece estar no grau de superresfriamento. Arfei [2011] sugere que para
as ligas do tipo SAC 305, uma solidificagdo em temperaturas abaixo de
190°C ja comeca a apresentar uma microestrutura de maclas
entrelacadas.

Existem ainda divergéncias sobre as vantagens de uma
microestrutura sobre outra, no entanto, estd claro que a existéncia de
ambas as microestruturas em uma placa eletrdnica pode ser a causa de
vérias das previsdes de vida erradas utilizando-se os modelos atuais. Isto
ocorre por dois motivos: primeiro, as propriedades iniciais da placa,
como resisténcia a fluéncia, sdo diferentes nos dois casos; segundo,
diferente das ligas SnPb, onde a microestrutura nio sofre muitas
alteracdes durante a vida em trabalho da solda, as ligas sem chumbo
sofrem grandes varia¢des microestruturais.

2.3.3 Evolucido da Microestrutura de Ligas Sem Chumbo
Durante a Ciclagem Térmica

Conforme discutido anteriormente, a microestrutura da maioria
das ligas sem chumbo utilizadas na interconex@o de componentes
eletronicos € composta por dendritas de B-Sn, bem como varios
compostos intermetdlicos, tanto agrupados em um microconstituinte
eutético, quanto dispersos na matriz de Sn. A primeira alteracdo
microestrutural observada nestes materiais durante sua ciclagem
térmica, € o engrossamento da microestrutura, onde os graos crescem e
os compostos intermetdlicos coalescem. Este fendmeno é acompanhado
do amolecimento da liga [Borgesen, 2011]. Posteriormente, inicia-se um
processo de recristalizagdo. Apds a recristaliza¢do iniciam-se defeitos
microscopicos nesta drea, passando-se entdo para o processo de
crescimento de trincas. A Figura 2-11 apresenta imagens destas etapas.
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SRR :

Figura 2-11 - Etapas da evolucdo tipica da falha em interconexdes
eletronicas utilizando ligas sem chumbo a) Interconexdo, visdo
macroscopica; b) Interconexdo visdo microscopica; c) Coalescimento dos
compostos intermetdlicos; d) Recristalizagdo da édrea que sofre maior
deformacdo; e) Formacgdo e crescimento de trincas na drea recristalizada.
Fonte: [Borgesen, 2011].

A maioria das medicdes de vida de interconexdes em ciclagem
térmica € realizada diretamente em placas eletrdnicas. No entanto, este
tipo de teste apresenta dificuldade no seu acompanhamento, bem como
na identificacdo de parimetros criticos. Por este motivo, faz-se bastante
o uso de ensaios de fadiga isotérmica, buscando correlacionar os dois
resultados. Zubelewicz e Rao [1996] desenvolveram um método para
transferir os resultados de fadiga isotérmica para ciclagem térmica para
ligas SnPb. Estudos tém sido realizados para que se possa fazer o
mesmo com ligas sem chumbo. Sabe-se até o momento que os ensaios
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de fadiga isotérmica também iniciam seu processo de dano com o
engrossamento da microestrutura, no entanto, observam-se diferencas no
processo de recristalizacdo. Este, que € muito aparente na ciclagem
térmica, ocorre apenas na regido em que a trinca se encontra. A Figura
2-12 apresenta esta diferenca.

Falha

a B
Figura 2-12 - Micrografias de falhas em interconexdes eletronicas a)
Fadiga termomecanica; b) Fadiga isotérmica [Quasimed, 2011].

As diversas altera¢des microestruturais encontradas nas ligas sem
chumbo durante a ciclagem térmica, alteram significativamente suas
propriedades.

2.4 O In EM LIGAS PARA INTERCONEXAO ELETRONICA

A Figura 2-13 apresenta um diagrama de fases em equilibrio de
estanho e indio. Ligas com percentuais de massa proximas a 50% de In
sdo utilizadas em aplicagdes especiais onde baixissimas temperaturas de
fusdo sdo necessdrias, ou em aplicacdes que necessitem de alta
ductilidade. Estas ligas apresentam um fendmeno de superplasticidade
[Mei, 1992]. Combinadas ainda com Bi ou Pb estas ligas possuem um
ponto de fusdo ainda mais baixo. Interconexdes com In puro foram
desenvolvidas inclusive para aplicagdes em temperatura ambiente
[Subramanian, 2004].
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Figura 2-13 - Diagrama de fases em equilibrio de Sn e In. Fonte [Infomet,
2010]

Ja ligas com menor teor de In, em torno de 20% em peso, foram
bastante discutidas quando ocorreu a proibicao do chumbo pela diretiva
RoHS, uma vez que estas ligas possuiam temperatura de fusdo
semelhante a das ligas Sn-Pb; outros elementos de liga como Ag ou Cu
foram sendo adicionados para promoverem melhora das propriedades
mecanicas. Yeh [2003] investigou as propriedades termomecénicas de
ligas Sn-In-Ag contendo teores de In acima de 10% em peso. Nestes
casos observa-se que estas ligas possuem uma energia para ativacdo da
fluéncia bastante superior a das ligas Sn-Ag. Isto € atribuido as
temperaturas homoélogas maiores no caso da utilizacdo do In como
elemento de liga. Tal observacdo também foi feita por Negm et al
[2010].

O alto custo do In, no entanto, é proibitivo para sua utilizago
em equipamentos de eletronica de consumo. Sua aplica¢do em ligas para
soldagem branda de componentes eletrdnicos em escala industrial, hoje,
¢ restrita a aplicagdes de alta confiabilidade, como aerondutica, e em
teores abaixo de 10% onde sua influéncia no ponto de fusdo da liga ndo
¢ tdo alta. Sebo [2008] investigou a resisténcia ao cisalhamento de ligas
Sn-Ag-Cu-In com teores de In abaixo de 10%. Seus resultados mostram
que apds 500 ciclos térmicos, ligas com In possuem uma maior
resisténcia ao cisalhamento que ligas sem In. Kanlayarisi et al [2009],
reportou aumento da molhabilidade das ligas contendo indio, bem como



48

aumento da dureza e tensdo de escoamento com o aumento do teores de
indio em ligas SnAgCuln com teores entre 0 € 3%.

O efeito do indio como elemento de liga em materiais para
interconexdo eletronica também tém sido estudado em outras
caracteristicas importantes de materiais para interconexdo eletrOnica
como: corrosdo [Rosalbino, 2008], reacdo com metais de base [Sharif,
2005 e 2006], soldabilidade [Zhang, 2010] e propriedades elasticas [El-
Daly, 2011].
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 SELECAO DAS LIGAS

Conforme apresentado na sec¢do 2.1.1, as ligas a base de SnAg
estdo entre as mais estudadas para interconexdo eletronica sem chumbo
e, o grande numero de estudos feitos com este tipo de liga, levou a
decisdo sobre o uso da liga SnAg3,5 como liga base para este estudo.
Optou-se por estudar neste trabalho, composi¢cdes que possuam teores
de indio que ndo reduzam drasticamente o ponto de fusdo das ligas,
visto que ja foi retratado na literatura que nestes casos a resisténcia a
fluéncia € reduzida. Desta forma, foram selecionadas composi¢des
quimicas com teores abaixo de 10% em peso de indio. A Figura 3-1
mostra o diagrama de fases terndrio Sn-Ag-In. Nela pode-se observar
duas reagdes peritéticas de grande interesse neste estudo. As
composicdes foram selecionadas de maneira que estas reacdes ocorram
nas ligas. Os pontos em vermelho, no detalhe, indicam as composic¢des
quimicas estudadas, SnAg3,5InX (X = 0, 2, 4 e 8). Na mesma figura
podem-se observar as fases encontradas com a combinagdo destes trés
elementos e as transformagdes que ocorrem neste diagrama.

3.2 OBTENCAO DAS LIGAS

Todos os experimentos realizados neste trabalho foram feitos
utilizando ligas produzidas por fusdo. A sintese das ligas foi realizada
pela empresa alemd Heraeus Holding. Os materiais foram sintetizados
com a composi¢do quimica apresentada na Tabela 3-1 e fundidos em
lingotes, sem controle de resfriamento. Os materiais em lingotes foram
entdo cortados em pequenas partes de aproximadamente Smm de
espessura para facilitar o uso nos moldes de producdo de amostras de
fluéncia e fadiga.
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s

Sn | 10 20 30 40 50, 50 ?0780 Qsﬁ ' In

(BSn)

Tipo

(In)
mass% In
Reagdo Temperatura Composi¢ao Quimica da
°C) Fase Liquida
In Ag
L+ AgSn< (BSn) +{ 227 1.9 3.9
L+PBSn)e=y+{ 209 6.8 3.3
L+{ey+AgIn 180 25.5 25
L+ AgIn < B + Agln, 119 61.1 1.0
L+ (In) & B + Agln, 135 84.6 1.4
L=ptr+agin 14 522 09
a(Ag) 0-21at%In
0-12at.% Sn
B(Agsln)* 25-30at.% In
{(AgsIn) 25-46at% In
o(AgzIn)? 25at%In
y(Agolng) 31-335at%In
¢(Aglnp)? 66.7 at.% In
(In)* 0-11at.% Sn
B(n3Sn)* 1244 at% Sn
v(InSny)* 72-95at.% Sn
(BSn)* 96.7-100 at.% Sn
(aSn)* 100at.% Sn
£(AgszSn) 24-25at.% Sn
{(AgsSn) ~13-21.5at.% Sn

Figura 3-1- Diagrama de fases Sn-Ag-In juntamente com as fases estaveis
possiveis entre estes trés elementos, bem como as transformagdes
invariantes observadas neste diagrama. Fonte [Ohnuma, 2000; Vassilev,

2005].
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Tabela 3-1 — Composi¢@o quimica das ligas investigadas neste trabalho.

Liga | Sn (% em peso) | Ag (% em peso) | In (% em peso)
1 96,5 3,5 0
2 94,5 3,5 2
3 92,5 3,5 4
4 88,5 3,5 8

3.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Uma vez que ndo se tinha controle na producdo dos lingotes
originais antes da caracterizacdo microestrutural dos materiais
recebidos, foi realizada uma nova fusdo dos materiais apds a fusio das
amostras em um molde de aluminio, elas foram resfriadas de maneira
controlada. A Figura 3-2 apresenta as condi¢des térmicas em que as
amostras foram produzidas.

270 4 Extremidade superior do corpo de prova
—— Extremidade inferior do corpo de prova
260 - .
Resfriamento
| —

250 :

0 ; |
. | > ofris - :

g 240 - Abastecimento e . Taxa de Resfriamento ~8K/min
] - f |
S 2304 , ! : / Solidificacdo
£ Aquecimento .
= —_

220

210

200 LI B B |

—T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo (min) 2 min

Figura 3-2 — Perfil térmico de fusdo e resfriamento para a produgdo das
amostras utilizadas para investigacdo metalogréfica, as Temperaturas 1 e 2
representam a temperatura medida nas duas extremidades da amostra.
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As amostras, retiradas dos corpos de prova de fluéncia e fluéncia
ciclica, foram cortadas com disco de diamante e embutidas sob vacuo
em uma resina epoxi com cura a temperatura ambiente. Procedeu-se,
entdo, o lixamento das mesmas, utilizando lixas com grade 800, 1200,
2400 e 4000. Ap6s o lixamento, as amostras foram polidas, inicialmente
em uma suspensio de diamante 1 um, seguida de suspensio de diamante
Y um e, finalmente, em uma suspensdo de silica coloidal. A ultima
etapa, além de realizar o polimento fino, ainda revela a estrutura de
intermetdlicos, dada a grande diferenca de dureza entre a matriz de
estanho e dos compostos intermetdlicos tipicamente encontrados nestes
materiais. A andlise microestrutural foi realizada em amostras
provenientes de diferentes localizagdes, bem como orientagdes dos
corpos de prova.

Virias técnicas foram utilizadas para a caracterizagdo
microestrutural das amostras, sendo: microscopia O6ptica (MO),
microscopia Optica com luz polarizada (MOLP), microscopia eletronica
de varredura (MEV) e difracfo de raios X (DRX).

3.3.1 Microscopia Optica e Microscopia Optica com Luz
Polarizada

Para a realizacdo das andlises de microscopia Optica utilizou-se
um microscopio da marca Leica, modelo DM 4000. Foi utilizado o
software da mesma empresa para otimiza¢dao dos valores de saturacio,
contraste e brilho de maneira a facilitar a observagdo das caracteristicas
microestruturais de cada amostra. Esta andlise foi utilizada para
observacdo das diferentes fases presentes nos materiais.

Para a realizacdo das andlises com luz polarizada utilizou-se o
mesmo equipamento, a polarizacdo foi mantida constante para todas as
amostras e as mesmas dreas foram micrografadas com e sem luz
polarizada. O uso da luz polarizada permite a observagdo da estrutura de
graos dos materiais investigados.

3.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura

O equipamento utilizado para a microscopia eletronica de
varredura foi o Modelo Supra da empresa Carl Zeiss. O equipamento
possui campo de emissdo (field emission) e estd acoplado com uma
microssonda do tipo EDX (Espectroscopia de Raios X de Energia
Dispersiva) que permite andlise quimica pontual das fases.
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Para evitar o carregamento elétrico das amostras, elas foram
aterradas utilizando uma tinta condutiva a base de prata e posicionada
em suportes condutores de eletricidade. As imagens foram obtidas
utilizando o detector de elétrons secundarios, que apresentam variagdes
no relevo. Nido foi possivel obter imagens relevantes utilizando-se o
detector de elétrons retroespalhados, pois os pesos atdmicos dos
elementos estanho, indio e prata sdo bastante semelhantes.

3.3.3 Difracio de Raios X

A difracdo de raios X foi realizada com o intuito de se investigar
as fases presentes nas amostras. Para tal foi utilizado o equipamento
X Pert Plus da marca Philips. As amostras utilizadas nesta andlise ndo
foram embutidas, mas foram lixadas até uma grade 2400. Foi utilizado
um alvo de Cu.

3.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA A FLUENCIA

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a fluéncia, foi
utilizada a infraestrutura do Instituto de Interconexao Eletronica (IAVT)
da Universidade Técnica de Dresden. O IAVT se destaca nessa area,
pois possui grande experiéncia tanto nas caracteristicas dos materiais
para interconexdo eletronica, quanto na constru¢do de equipamentos
para caracterizacdo dos mesmos, o que levou a constru¢do de uma série
de dispositivos para investigacdo de materiais para interconexao
eletronica. Desta forma, a infraestrutura encontrada nesse laboratério €
Unica no mundo. Os ensaios de fluéncia foram realizados em corpos de
prova de tracdo que foram produzidos por fusdo utilizando um molde
em aluminio com controle de temperatura. A taxa de resfriamento
utilizada foi a mesma apresentada na Figura 3-2. A Figura 3-3 mostra
um desenho do corpo de prova e imagens do molde.

Estes ensaios foram realizados em um equipamento desenvolvido
especialmente para testes de fluéncia em ligas de solda. Um esquema do
equipamento ¢é apresentado na Figura 3-4. O equipamento possui
controle computadorizado completo de todos os parametros, forga,
temperatura e deslocamento. A medida da elongacdo da amostra é
realizada de forma direta, via a inser¢do de um LVDT (Transformador
Diferencial Linear Variavel) diretamente na amostra.
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: J

Figura 3-3 — a) Desenho do corpo de prova a ser utilizado para os testes de
fluéncia. A zona de maior tens@o durante o teste possui comprimento de 45 mm
e drea de 19mm’. b) Desenho da cavidade do molde para producio dos corpos
de prova. c) Fotografia do molde montado com o sistema de resisténcias para
aquecimento, os fios sdo necessdrios para alimentacdo das 16 resisténcias
posicionadas para garantir um aquecimento homogéneo.

o

Figura 3-4 — Esquema do aparelho utilizado para os testes de fluéncia. 1) Motor
de passo. 2) Atuador linear, para transmissdo de forca para as garras. 3) Camara
com temperatura controlada. 4) Amostra. 5) Garras para fixacdo da amostra. 6)
Haste de transmiss@o para o sensor de for¢a. 7) Sensor de forga.
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Os testes foram realizados para caracterizacdo das taxas de
deformacdo minimas, ou seja, da fluéncia secunddria em funcdo de
diferentes temperaturas e tensdes. Uma mesma amostra pode ser
utilizada para medi¢des de diferentes tensdes [Rollig, 2006] desde que
se inicie o teste com tensdes maiores. A Figura 3-5 representa
graficamente este ensaio.

Tensdo [MPa]

Tempo [s]

Deformagdo [%]
Taxa de Deformagdo [s?]

e

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 3-5 - Descreve o ciclo utilizado para a realizacdo dos ensaios de
fluéncia. Os graficos expressam o resultado do ensaio analisado de trés
maneiras: Tensdo x Tempo, Deformacdo x Tempo e Taxa de Deformacdo x
Tempo.

Os ensaios foram realizados para diferentes tensdes e
temperaturas conforme apresentado na Tabela 3-2. Os ensaios foram

realizados com 2 repeticdes para cada liga.

Tabela 3-2 - Condigdes utilizadas nos ensaios de fluéncia.

Temperatura (°C) Tensoes (MPa)
25°C 15, 18,21, 24, e 27
75°C 9,12, 15,18 e 21
125°C 3,6,9,12¢e 15

O comportamento das amostras foi descrito utilizando-se as
Equacdes 2.4 e 2.5, buscando um melhor resultado de ajuste. Para tal,
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foi utilizado o software Opty, utilizando-se para a otimizacdo o
algoritmo de Hooker-Jeeves.

3.5 ENSAIOS DE FLUENCIA CICLICA

Para os ensaios de fluéncia ciclica ou fadiga em alta temperatura,
foi utilizado o mesmo equipamento dos testes de fluéncia. O ciclo
utilizado nos testes ndo foi um ciclo de fadiga de baixo ciclo tradicional,
uma vez que entre os pardmetros que se deseja obter estd a taxa de
deformacdo por fluéncia em fun¢ido do nimero de ciclos. A Figura 3-6
mostra o ciclo a ser utilizado. Os ensaios foram feitos na forma de
tracdo e compressao, com amplitude constante e alteracdo da dire¢do em
alta velocidade, simulando a cada ciclo dois ensaios de fluéncia: um de
tracdo e um de compressdo. O alongamento da amostra foi mantido
constante a cada ciclo, sendo, desta forma, possivel relacionar os ciclos
entre si, com respeito tanto a quantidade de deformacgdo, quanto a
energia associada a cada ciclo.

= o

15) ]

g % - % —g

on b .—

= 1 i &3
2 i &

< o J °
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Tempo t

Figura 3-6 — Exemplo do ciclo a ser utilizado para os ensaios de fluéncia
ciclica.

A amplitude de tensdo foi variada em 12 e 21 MPa, para se
buscar uma possivel influéncia do mecanismo de controle da taxa de
fluéncia no resultado de fadiga. Os ensaios foram realizados a uma
temperatura de 75°C, a amplitude de deformacdo foi mantida em -1 a +1
% do comprimento de teste da amostra. Foi realizado um ensaio por
condig¢do.



57

As amostras foram fundidas em um molde semelhante ao
utilizado na fabricag¢do dos corpos de prova de fluéncia, porém com a
cavidade alterada para a geometria do corpo de prova de fluéncia ciclica.
A Figura 3-7 apresenta um esquema desse corpo de prova.

10 mm

Figura 3-7 - Esquema do corpo de prova utilizado para os testes de fluéncia
ciclica.

3.6 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura foi utilizada para a
determinacdo do grau de superresfriamento apresentado pelas diferentes
ligas. O superresfriamento foi determinado através da diferenca entre a
temperatura de fusdo e solidificacdo de cada amostra.

Para os ensaios foram produzidas amostras de cada material com
diferentes tamanhos, sendo os didmetros: 1,25mm, 0,6mm e 0,3mm.
Estas amostras possuem volumes tipicamente encontrados em
interconexdes eletronicas. Foram realizados testes com duas amostras de
cada tamanho.

O equipamento utilizado foi um DSC da marca TA Instruments,
modelo 2010 e os ensaios foram realizados em cadinhos de aluminio em
atmosfera de nitrogénio. As taxas de aquecimento e resfriamento foram
5 K/min.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE MICROESTRUTURAL DAS LIGAS APOS A FUSAO

Com o intuito de verificar as condicdes iniciais das ligas
previamente aos ensaios termomecanicos, assim como de determinar as
diferencas microestruturais entre as ligas, que podem explicar o
comportamento das mesmas sob os ensaios termomecanicos, foram
realizadas anélises microestruturais. Para esse feito, foram utilizadas 3
técnicas principais: microscopia Optica, microscopia eletrnica e
difracdo de raios X. A técnica de difracdo de raios X foi utilizada com o
intuito de se revelar as fases presentes em cada liga. A Figura 4-1
apresenta os quatro difratogramas gerados através da andlise das ligas
SnAg, contendo 0, 2, 4 € 8% em peso de indio.

SnAg3,5In2

Intensidade relativa (u. a).

) SnAg3,5In4
| = M L]
U ‘ ?
v
SnAg3,5In8
T T T T T T T T T ."WW\MWWI
25 30 35 40 45 50
2 Theta

Figura 4-1 - Difratograma de raios X das quatro ligas investigadas neste
trabalho, SnAg3,5, SnAg3,5In2, SnAg3,5In4 e SnAg3,5In8. Os picos
referentes as fases foram identificados nas legendas.

A andlise da Figura 4-1 indica a presenca das fases previstas no
diagrama de fases, apresentado na Figura 3-1. No caso da liga
referéncia, sem indio, foram identificadas apenas 2 fases B-Sn e o
intermetdlicoAgzSn. O mesmo ocorreu na liga contendo 2% em indio,
provavelmente devido aos limites de deteccdo do aparelho. J4 no caso
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das ligas contendo 4 e 8% em indio ja foram identificadas as fases
correspondentes a0 composto intermetdlico InAg3, bem como InSn,.

Microscopia 6ptica foi empregada visando uma identificagdo
preliminar da microestrutura. Foi utilizada tanto a luz normal, quanto a
polarizada. As Figuras 4-2 a 4-5 apresentam micrografias das ligas
contento 0, 2, 4 e 8 % em peso de indio, respectivamente, enquanto as
Figuras 4-6 a 4-9 apresentam as mesmas dreas utilizando luz polarizada.

Pode-se observar nas Figuras 4-2 e 4-3 que as microestruturas da
liga sem indio, bem como da liga contendo 2% em peso de indio, sdo
bastante semelhantes, compostas por dendritas de B-Sn e regides
eutéticas compostas por B-Sn e o intermetdlico SnAg3. Esta
microestrutura ¢ um indicio, ja observado por outros autores [Wiese,
2004], de que o processo de solidificacdo destas ligas ndo ocorre de
acordo com o diagrama de fases em equilibrio, visto que a liga SnAg3.5
representa exatamente a composi¢do eutética. Mesmo ligas
hipereutéticas de SnAg, como por exemplo SnAg4,5, apresentam
dendritas de B-Sn.

As dendritas de B-Sn podem também ser observadas nas Figura
4-4 e 4-5, que apresentam as ligas com maiores teores de In. No entanto,
nestas ligas, além das dendritas e das regides eutéticas, podem ser
observados outros microconstituintes, investigados posteriormente
utilizando-se microscopia eletronica. Na Figura 4-5 pode-se também
observar uma porosidade superior a encontrada nas outras ligas.



Figura 4-2 — Micrografia 6ptica da liga g3,5 utilizando z normal.

Figura 4-3 — Micrografia éptica da liga SnAg3,5In2 utilizando luz normal.
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Figura 4-4 — Micro
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In8 utilizandd luz normal.
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Da mesma forma que nas micrografias sem luz polarizada,
observa-se nas Figura 4-6 e 4-7 que as microestruturas das ligas com 0 e
2% em peso de indio apresentam similaridade. Em ambas pode-se
observar a presenca de poucos graos com orientagdes preferenciais, da
mesma maneira como € relatado na literatura [Wiese, 2003] para ligas a
base de SnAg.

Esta mesma estrutura ji ndo se repete mais no caso da liga
contendo 4 % em peso de indio. Na Figura 4-8 pode-se observar que um
nimero maior de gridos estd presente, bem como a estrutura de
orientacdo destes grdos ja ndo é mais a mesma. No entanto, a maior
mudanga é observada na liga contendo 8% em peso de indio. Nesta liga,
observa-se uma estrutura bastante refinada, onde existe uma orientagcdo
de grios, mas estes estdo ordenados em dreas com varios pequenos
grios. E importante ressaltar que o tamanho e a taxa de resfriamento de
todas as amostras foram mantidos os mesmos, de maneira que as
diferencas microestruturais sejam causadas apenas pela diferenca na
composicdo quimica.

A diferenca observada na microestrutura dos diferentes materiais
ja é um indicio de que as propriedades termomecanicas deles
apresentardo diferencas.

As mesmas amostras foram também investigadas utilizando-se
microscopia eletronica de varredura, em um equipamento equipado com
uma microssonda EDX Esta andlise foi realizada com o intuito de se
obter maiores informagdes sobre a composicio de cada
microconstituinte. As Figura 4-10 a 4-13 apresentam as imagens de
microscopia eletronica de varredura obtidas através da andlise das ligas
SnAg3,5 contendo 0, 2, 4 € 8 % em peso de indio. Nas imagens pode-se
observar também as indicagdes das diversas fases encontradas através
do uso da microssonda EDX.

Na Figura 4-10 pode-se observar a presenca da B-Sn e do
intermetdlico SnAgs na regido eutética, jd na Figura 4-11, além das fases
anteriores, pode-se encontrar também precipitados da fase InAg3, como
era esperado através da andlise do diagrama de fases em equilibrio.

A micrografia apresentada na Figura 4-12 mostra que a liga com
4% em peso de indio j4 apresenta mais uma nova fase, composta por In
e Sn, a fase y. Para esta composi¢ao, esta fase é encontrada em pequenas
quantidades.

A Figura 4-13 apresenta a micrografia eletronica de varredura da
liga SnAg3,5In8. Nessa imagem s3o encontrados todos os
microconstituintes encontrados nas outras fases, f-Sn, SnAg3, InAg3 e
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v, sendo que, neste caso, o maior nimero de fases secunddrias é
encontrado, o que € esperado que aumente a resisténcia a fluéncia.

4.2 RESULTADOS DE FLUENCIA

Foi realizado um grande ndmero de experimentos de fluéncia, o
método utilizado nos ensaios estd explicado na secdo 3.4. Em cada
ensaio foram realizadas medicdes da taxa de deformacdo por fluéncia
em estado estaciondrio para vdrias tensdes diferentes de acordo com a
Tabela 3-2. Estes ensaios foram realizados para as vdrias ligas, com
vérias temperaturas diferentes e houve duas repeticdes de cada ensaio.

Os resultados de g5 em todas as condi¢gdes foram agrupados e
estdo expressos em graficos apresentados nas Figura 4-14 a 4-17. Pode-
se observar nestas imagens que para a temperatura de 25°C, a liga
SnAg3,5 é a que apresenta maiores taxas de fluéncia, ou seja, a mais
susceptivel a deformacéo por fluéncia nesta temperatura. Ja a liga que
contém 8% em peso de indio, € a liga que sofre as menores taxas de
deformac@o. Este fendmeno se altera para temperaturas mais altas, como
pode-se observar nos mesmos graficos, principalmente para
temperaturas altas e tensdes baixas, as taxas de deformacdo medidas
foram semelhantes para as vdrias ligas. Pode-se também verificar que a
taxa de fluéncia ndo varia de uma forma exponencial simples em func¢io
da tensdo aplicada para todas as temperaturas, o que, conforme a
literatura [Kassner, 2004], indica uma mudangca no mecanismo que
regula a taxa de deformagdo. Essa mudanca é agravada com o aumento
do teor de indio.

Os valores medidos de &g também foram utilizados para
realiza¢do de um ajuste de duas leis utilizadas na descricdo matematica
do fendomeno de fluéncia, a Lei de Garofallo e a Lei de Dupla Poténcia,
apresentadas nas Equagdes 2.4 e 2.5, respectivamente.

As Figura 4-14 a 4-17 apresentam graficamente esse ajuste para a
Lei de Garofallo, enquanto as Figura 4-18 a 4-21 demonstram esse ajuste
para a Lei de Dupla Poténcia. O ajuste foi feito utilizando o software Opty,
um software de simula¢@o, e os valores considerados 6timos para a Lei de
Garofallo estdo apresentados na

Tabela 4-1, enquanto os valores utilizados para ajuste da Lei de
Dupla Poténcia estdo representados na forma de gréfico nas Figura 4-23
a 4-26.



Figura 4-6 — Micrografia 6ptica da liga SnAg3,5 Ltilizando luz polarizada.

Figura 4-7 - Micrografia Optica da liga SnAg3,5In2 utilizndo luz
polarizada.




Figura 4-8 - Micrografia oOptica da liga SnAg3,5In4 utilizando luz
polarizada.

Figura 4-9 - Micrografia Optica da liga SnAg3,5in8 utilizando luz
polarizada.
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10 um

Figura 4-10 — Imagem de microscopia eletronica de varredura da liga
SnAg3,5. a) B-Sn. b) Regido eutética B-Sn / SnAgs.

Figura 4-11 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da liga
SnAg3,5In2. a) B-Sn. b) Regido eutética -Sn / SnAg;. c) Agsln.
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10 ym

Figura 4-12 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da liga
SnAg3,5In4. a) B-Sn. b) Regido eutética B-Sn / SnAgs;. ¢) Agzln_d) y.

Figura 4-13 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da liga
SnAg3,5In8. a) B-Sn. b) Regido eutética -Sn / SnAg;. c) Agzln_ d) y.
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Figura 4-14 — Grafico apresentando os dados medidos de taxa de fluéncia
em estado estaciondrio para diferentes tensdes e temperaturas, medidos para
a liga SnAg3,5, bem como o resultado do ajuste da lei de Garofallo para

esta liga.
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Figura 4-15 — Gréfico apresentando os dados medidos de taxa de fluéncia
em estado estaciondrio para diferentes tensdes e temperaturas, medidos para
a liga SnAg3,5In2, bem como o resultado do ajuste da lei de Garofallo para

esta liga.
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Figura 4-16 — Gréfico apresentando os dados medidos de taxa de fluéncia
em estado estaciondrio para diferentes tensdes e temperaturas, medidos para
a liga SnAg3,5In4, bem como o resultado do ajuste da lei de Garofallo para

esta liga.
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Figura 4-17 — Grafico apresentando os dados medidos de taxa de fluéncia
em estado estaciondrio para diferentes tensdes e temperaturas, medidos para
a liga SnAg3,5In8, bem como o resultado do ajuste da lei de Garofallo para
esta liga.
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Tabela 4-1- Valores utilizados no ajuste da Lei de Garofallo para as
diferentes ligas, bem como o coeficiente de determinacdo de cada ajuste.

Liga Ay (s?)  B(Mpa) ng(-)  Qgll/mol)  R%-)
snAg3,5 | 1,68E+07 11,88 6,86 90157  0,9685
SnAg3,5In2 | 8,78E+08 8,30 491 112472 0,9629
SnAg3,5In4 | 1,59E+09 10,31 553 106967  0,9887
SnAg3,5In8 | 1,58E+08 7,94 3,09 107399  0,9691

A Lei de Garofallo foi a que matematicamente melhor expressou
os dados medidos; o erro encontrado entre as medicdes e os ajustes foi
relativamente pequeno. Apds o ajuste, é possivel utilizar as equacdes
geradas para descrever, de forma simples, a taxa de deformacgio por
fuéncia que cada liga ird sofrer dada a aplicagdo de determinada
temperatura e tensdo. Caso seja considerada apenas a deformacédo no
regime estaciondrio, onde a taxa de fluéncia ndo varia com o tempo,
pode-se determinar a deformacdo acumulada para um periodo de tempo
apenas multiplicando-se a taxa de deformacdo calculada pelo tempo. A
Figura 4-22 apresenta um conjunto de deformac¢des acumuladas para
casos com diferentes condicdes de tensdo e temperatura visando uma
rdpida comparacdo entre os diferentes materiais.

Pode-se verificar que a diferenca entre as deformacdes
encontradas para as condi¢des de alta tens@o e baixa temperatura pode
chegar a vdrias ordens de grandeza para a liga sem adicdo de indio e a
liga com 8% em peso do elemento. J4 quando deformadas em condicdes
de alta temperatura e baixa tensdo, esta diferenca diminui
consideravelmente. E importante ressaltar que estas deformagdes foram
calculadas utilizando uma taxa de deformacdo constante, ou seja,
ignorando a fluéncia primdria e servem apenas como referéncia para
comparagdo entre as diferentes ligas.

Apesar do ajuste utilizando a Lei de Dupla Poténcia descrever
matematicamente o comportamento das diferentes ligas de maneira
inferior, o uso desta lei permite a compara¢do de suas constantes,
principalmente n;, n;, Qn e Qp com grandezas conhecidas. Os
expoentes de tensdo n; e np sdo normalmente atribuidos ao mecanismo
controlador da taxa de fluéncia. Valores maiores destas constantes
indicam que o mecanismo € deslizamento e ascensdo de discordancias
limitada por particulas de segunda fase dispersas [Kassner, 2004]. Ja
valores menores indicam que o mecanismo predominante é o
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deslizamento de contorno de grio. Todas as ligas apresentaram a
mudanca do mecanismo no intervalo de tensdo e temperatura
investigado.
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Figura 4-18 — Gréfico apresentando os dados medidos de taxa de fluéncia
em estado estaciondrio para diferentes tensdes e temperaturas, medidos para
a liga SnAg3,5, bem como o resultado do ajuste da lei de poténcia dupla

ara esta liga.
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Figura 4-19 — Gréfico apresentando os dados medidos de taxa de fluéncia
em estado estaciondrio para diferentes tensdes e temperaturas, medidos para
a liga SnAg3,5In2, bem como o resultado do ajuste da lei de poténcia dupla
para esta liga.
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Figura 4-20 — Grafico apresentando os dados medidos de taxa de fluéncia
em estado estaciondrio para diferentes tensdes e temperaturas, medidos para
a liga SnAg3,5In4, bem como o resultado do ajuste da lei de poténcia dupla
para esta liga.
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Figura 4-21 - Grafico apresentando os dados medidos de taxa de fluéncia
em estado estaciondrio para diferentes tensdes e temperaturas, medidos para
a liga SnAg3,5In8, bem como o resultado do ajuste da lei de poténcia dupla
para esta liga.
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Liga Temperatura Tensdo Tempo Deformacdo Calculada

SnAg3,5 25°C 15 MPa 120h
SnAg3,5In2 250¢C 15 MPa 120h
SnAg3,5In4 250C 15 MPa 120h |:|o,2%

SnAg3,5In8 250C 15 MPa 120h [ 0,005%

SnAg3,5 60°C 10 MPa 120h
SnAg3,5In2 60°C 10 MPa 120h
SnAg3,5In4 60°C 10 MPa 120h
SnAg3,5In8 60°C 10 MPa 120n  [Jo1%

SnAg3,5 850C 7 IMPa 120h
SnAg3,5In2 850C 7 MPa 120h
SnAg3,5In4 85°C 7 IMPa 120h
SnAg3,5In8 850C 7 IMPa 120h l:| 0,6%

Figura 4-22 — Deformacdes calculadas para as diferentes ligas utilizando os
ajustes da Lei de Garofallo e considerando apenas fluéncia secunddria, ou

seja, taxa de deformacdo constante.

Os valores de Qg e Qg representam a energia de ativagdo para
cada mecanismo de deformacdo, ou seja, quanto maior o valor, mais
propensa € a ocorréncia daquele mecanismo em temperaturas mais altas.
Ja Ag e Ag, representam as vdrias caracteristicas microestruturais
referentes a cada material.

As andlises das Figura 4-23 a 4-28 permitem a observacdo de
algumas tendéncias nas diferentes constantes, entre elas destacam-se:
Ay aumenta com o aumento do teor de indio;

n; (que representa o expoente de tensdo com menores
valores) decresce apenas para a liga que contem 8% em peso

de indio;

Qy; tem um ponto mais alto para a composi¢do SnAg3,5In2;
Q» tende a aumentar com o teor de indio;
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Figura 4-23 — Valores utilizados no ajuste da Lei de Dupla Poténcia para a
constante Ag; para as ligas SnAg3,5InX (X =0, 2,4 e 8).
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Figura 4-24 — Valores utilizados no ajuste da Lei de Dupla Poténcia para a
constante n; para as ligas SnAg3,5InX (X =0, 2,4 e 8).
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Figura 4-25 — Valores utilizados no ajuste da Lei de Dupla Poténcia para a
constante Qg para as ligas SnAg3,5InX (X =0, 2,4 e 8).
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Figura 4-26 — Valores utilizados no ajuste da Lei de Dupla Poténcia para a
constante A, para as ligas SnAg3,5InX (X =0, 2,4 e 8).
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Figura 4-27 — Valores utilizados no ajuste da Lei de Dupla Poténcia para a
constante n, para as ligas SnAg3,5InX (X =0, 2,4 e 8).

Qf2

130000
125000
120000
115000

110000
5 105000
&' 100000
95000
90000
85000
80000 . . .
0 2 4 8

Percentual em Peso de In (%)

Figura 4-28 — Valores utilizados no ajuste da Lei de Dupla Poténcia para a
constante Qy, para as ligas SnAg3,5InX (X =0, 2, 4 e 8).
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4.3 RESULTADOS DE FLUENCIA CICLICA

Uma vez que em seu ambiente de trabalho as ligas de
interconexao eletronica nao sofrem fluéncia até sua falha, e sim
deformagdes sob fluéncia em direcdes alternadas, de maneira ciclica,
nao € possivel o entendimento de seu comportamento em campo apenas
com as propriedades de fluéncia. Para tal compreensdo, foram realizados
testes de fluéncia ciclica, que é um tipo de ensaio de fadiga de baixo
ciclo.

Neste caso, os materiais investigados, com diferentes teores de
indio, foram deformados sob tra¢do e compressdo. A vantagem do uso
deste tipo de ensaio € que, tanto a tensdo, quanto a deformacdo sdo
mantidas constantes a cada ciclo, de maneira que a energia associada a
deformac@o plastica, em todos os ciclos, é mantida a mesma durante a
maior parte do experimento, mesmo ocorrendo alteracdo das
propriedades dos materiais.

As Figura 4-29 a 4-32 apresentam os graficos de histerese obtidos
para os ensaios realizados nas ligas com os diferentes teores de indio, os
ensaios foram realizados a 75°C. Estes graficos foram gerados
sobrepondo os vdrios ciclos de histerese que os materiais sofreram até a
sua falha, ou até o fim do teste.

Nota-se, em todas as imagens, que no inicio do teste a curva de
histerese é bastante quadrada, o que significa que o material ndo sofre
deformacgdo pléstica instantanea, deformando-se, principalmente, por
fluéncia no decorrer do tempo, até atingir o limite de deformacio
preestabelecido.

Apés determinado numero de ciclos o material inicia uma
deformagdo pldstica antes de atingir o valor miximo de tensdo
programada, o que mostra que as propriedades do material mudam. Esta
deformacdo plastica instantdnea vai ficando cada vez maior a medida
que os ciclos vao ocorrendo.

Como este ensaio simula uma sequéncia de ensaios de fluéncia de
tensdo e compressdo, € possivel fazer uma medicdo da taxa de
deformac@o ao final de cada meio ciclo. Isto foi feito para cada ciclo, de
cada ensaio, com cada liga e estd apresentado nos graficos das Figura
4-33 a 4-36.
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Os graficos que expressam a taxa de deformacdo em fungio do
ciclo sdo melhores para expressar o comportamento das diferentes ligas
analisadas. Em conformidade com o que foi observado nos ensaios de
fluéncia, quanto maior o teor de indio da liga, menor a taxa de
deformag@o inicial apresentada. No entanto, todos os materiais
apresentaram o fendmeno de amolecimento ciclico, de maneira que a
taxa de deformacdo, em todos os casos, aumenta com o passar do tempo.
Esta observacdo estd em conformidade com o apresentado por outros
autores observando ligas de interconexdo a base de SnAg e € atribuido
as mudangas microestruturais, principalmente o coalescimento dos
compostos intermetdlicos, que € atribuido tanto a temperatura, quanto a
deformacao.

A Figura 4-36 mostra que apesar da liga com alto teor de indio
possuir uma maior resisténcia a fluéncia, ela apresenta uma menor
resisténcia a fadiga de baixo ciclo, o que indica que o uso de
quantidades muito grandes de indio pode também levar a uma falha
precoce da interconexao eletronica.

O fendmeno de amolecimento é mais aparente nas ligas com
maior teor de indio, isto pode ser atribuido tanto a uma menor
resisténcia a fadiga de baixo ciclo, quanto ao fato dos ciclos iniciais de
deformagdo destas ligas serem muito mais longos, devido as baixas
taxas de deformacdo iniciais. Como o coalescimento ocorre através de
difusdo, existe um maior tempo para que ocorra o coalescimento durante
o ciclo.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE A RELACAO ENTRE
MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECANICAS

Uma vez que o indio forma compostos novos com estanho e
prata, o aumento no teor de indio aumenta a quantidade de particulas de
segunda fase, que servem como barreira para o deslocamento de
discordancias e, por consequéncia, aumenta a resisténcia da liga, bem
como a susceptibilidade de fluéncia por deslizamento e ascensdao de
discordancias. Desta forma, as ligas com maiores teores de indio sdo
mais resistentes a deformacéo por fluéncia em temperaturas menores e
tensdes maiores.

Tal aumento na resisténcia a fluéncia diminui a quantidade de
deformac@o plastica que ocorre a cada ciclo térmico do equipamento.
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Figura 4-29 — Grifico de histerese obtido em um ensaio de fluéncia ciclica
realizado com uma amplitude de tensdo de +12/-12 MPa e amplitude de
deformacdo de +1/-1 % para a liga SnAg3,5. Para os ciclos 1, 100 e 300.
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Figura 4-30 — Grifico de histerese obtido em um ensaio de fluéncia ciclica
realizado com uma amplitude de tensdo de +12/-12 MPa e amplitude de
deformagdo de +1/-1 % para a liga SnAg3,5In2. Para os ciclos 1, 100 e 300.



81

14

e 12

Ylhoo 0]

oo
|

Tensao [MPa]

T T T T © T T T
glo 0,5 0
Deformagao[%)]

-8 4
10 -

12
=

_14_-
Figura 4-31 — Grifico de histerese obtido em um ensaio de fluéncia ciclica
realizado com uma amplitude de tensdo de +12/-12 MPa e amplitude de
deformagdo de +1/-1 % para a liga SnAg3,5In4. Para os ciclos 1, 100 e 300.
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Figura 4-32 — Grifico de histerese obtido em um ensaio de fluéncia ciclica
realizado com uma amplitude de tensdo de +12/-1 2MPa e amplitude de
deformacdo de +1/-1 % para a liga SnAg3,5In8. Para os ciclos 1 e 29.
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Figura 4-33 — Média dos valores de taxa de deformagdo de tracdo e
compressdo tomados a cada ciclo dos ensaios de fluéncia ciclica realizados

com a liga SnAg3,5.
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Figura 4-34 — Média dos valores de taxa de deformacdo de tracdo e
compressdo tomados a cada ciclo dos ensaios de fluéncia ciclica realizados

com a liga SnAg3,5In2.



. --—/

S

Taxa de Deformagao [1/s]

‘ ® In4,6=21MPa, e = +1,0%

100
Ciclo [-]

In4, 6 = 12MPa, ¢ = +1,0%
T

1000 10000

&3

Figura 4-35 — Média dos valores de taxa de deformacdo de tracdo e
compressdo tomados a cada ciclo dos ensaios de fluéncia ciclica realizados

com a liga SnAg3,5In4.
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Figura 4-36 — Média dos valores de taxa de deformacdo de tragdo e
compressdo tomados a cada ciclo dos ensaios de fluéncia ciclica realizados

com a liga SnAg3,5In8.
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Pelo fato de a vida em fadiga de baixo ciclo diminuir com o
aumento da deformac@do plastica por ciclo, esta é uma forma de se
aumentar a vida de interconexdes eletrOnicas. Para casos em que 0s
ciclos sejam curtos, ou seja, na casa de horas ou poucos dias, uma
andlise simples € que devam ser utilizadas ligas com teores maiores de
indio.

No caso de ciclos mais longos, existe a chance de ocorrer a total
saturacdo da deformacdo, causada pelo relaxamento da tensdo
decorrente da deformacdo plastica. Nestes casos, uma liga com menores
teores de indio, ou seja, mais resistente a fadiga, deve ser utilizada.

Tal relacdo poderia ser obtida utilizando uma lei de fadiga como
Coffin-Mason ou Morrow, no entanto, para tal, seria necessirio o
cdlculo da deformacgdo plastica associada a cada ciclo. Tal célculo
somente é possivel com a determinacdo de um fator para a mudanga de
propriedade que ocorre durante os ciclos, essa relagdo ainda ndo existe
para as ligas estudadas, portanto o uso de qualquer modelo de previsao
de vida seria prejudicado.

Finalmente, conforme apresentado na secdo 2.3.2, as ligas sem
chumbo a base de SnAg, apresentam grande variacdo microestrutural,
tanto em funcdo da composi¢do quimica, quanto da taxa de resfriamento
e volume de material.

Todas estas investigacdes foram realizadas em corpos de prova
de volume muito superior ao tamanho de uma interconexao eletronica,
portanto, pode-se esperar variagdes microestruturais entre as amostras
analisadas e as que seriam encontradas em uma interconexao real.

Considerando que as propriedades de resisténcia a fluéncia e
fadiga de baixo ciclo apresentam dependéncia na microestrutura, uma
andlise mais a fundo de tais variagcdes deve ser feita.

4.5 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA

Uma vez que a principal causa de variacdo microestrutural
apresentada pelas ligas a base de SnAg € atribuida ao superresfriamento
que elas sofrem, foi realizada uma investigacio da variabilidade do grau
de superresfriamento das ligas em funcio do teor de indio e do volume
da amostra.
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As Figura 4-37 a 4-40 apresentam os graficos resultantes destas
andlises, neles é apresentado o superresfriamento (diferenca entre a

temperatura de fusdo e de solidificacdo) de amostras das ligas com
didmetros diferentes.
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Figura 4-37 - Diferenca entre a temperatura de fusdo e de solidificacéo
medida em um calorimetro diferencial de varredura para amostras com
diferentes volumes da liga SnAg3.5.
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Figura 4-38 — Diferenca entre a temperatura de fusdo e de solidificacio
medida em um calorimetro diferencial de varredura para amostras com
diferentes volumes da liga SnAg3,5In2.



87

425 SnAgs,Blnd
36
324
]
£ 24-
£
E 20
= - A_af,i
8 18+ ey
R e -
& 12 LI
@ (]
7
a4
T 777
o 43 &0 1200 1800 2000 2400 2800

Dizmetro Inverso Nominal [r-1]

Figura 4-39 - Diferenca entre a temperatura de fusdo e de solidificacéo
medida em um calorimetro diferencial de varredura para amostras com
diferentes volumes da liga SnAg3,5In4.
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Figura 4-40 — Diferenca entre a temperatura de fusdo e de solidificacio
medida em um calorimetro diferencial de varredura para amostras com
diferentes volumes da liga SnAg3,5In8.
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A andlise da Figura 4-37 apresenta a grande influéncia do volume
de material no grau de superresfriamento podendo chegar, inclusive, até
em torno de 35K para amostras com didmetro de 0,3mm. Esta
observacdo estd em conformidade com a literatura e, realmente, indica
que deva ocorrer uma grande variacdo da microestrutura em placas
eletronicas que utilizam este tipo de material.

Nio foram encontrados os mesmos graus de superresfriamento
nas ligas contendo indio, apesar de ainda ocorrer uma tendéncia de
aumento do grau de superresfriamento, em funcdo da diminui¢do do
tamanho de particula. A diferenca foi observada em amostras com
tamanho entre 0,3 e 1,25 mm. Duas observagdes podem ser feitas a
partir deste fato:

1. a diferenca esperada nas propriedades das ligas, conforme
investigadas neste trabalho e em seu ambiente real de
trabalho, sejam menores para as ligas com maiores teores de
indio;

2. ligas com teores maiores de indio deverdo apresentar
menores variagdes microestruturais em placas eletrdnicas
reais, o que, por si s6, ji é um requisito para aumento da
confiabilidade das interconexdes.
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5. CONCLUSAO

Estabeleceu-se pela combinacdo de ensaios termomecanicos,
andlise microestrutural e aplicacdo de modelos consagrados na literatura
uma metodologia de andlise que permitiu a avaliacdo preliminar da
confiabilidade de interconexdes eletronicas compostas de ligas Sn-Ag
com adicdo de indio como elemento de liga.

Mais especificamente, observou-se que o teor de indio influencia
as propriedades termomecanicas de ligas Sn-Ag-In. Para o intervalo
entre 2 e 8%, quanto maior o teor deste elemento, maior a resisténcia a
fluéncia em temperaturas proximas da temperatura ambiente. Uma vez
que a resisténcia a deformacédo por fluéncia é determinante para o tempo
de vida das interconexdes eletrOnicas, conclui-se que € possivel
aumentar a confiabilidade de determinados produtos eletronicos
utilizando-se ligas contendo indio.

Por outro lado a resisténcia a fadiga de baixo ciclo foi
drasticamente reduzida no caso da utilizagdo de 8% de indio. Como as
duas propriedades sdo relevantes do ponto de vista da confiabilidade,
acredita-se que em condi¢des de uso, onde os dois mecanismos estdo
operantes, teores intermedidrios sejam mais adequados.

A alteragdo nas propriedades termomecanicas das diferentes ligas
pode ser entendida através da observacdo de suas microestruturas. A
adicdo do elemento indio promove a formacdo de novas fases que
funcionam como barreira & movimentacdo de discordincias, o que
aumenta a resisténcia a fluéncia em baixas temperaturas. Além disso, a
liga com maior teor de indio (8%) apresentou uma microestrutura
composta por graos pequenos, o que ativa a fluéncia nos contornos de
grdo, bem como reduz a vida em fadiga de baixo ciclo. Ainda com
relacdo ao comportamento sob fadiga, a adicdo de indio ndo inibiu o
amolecimento ciclico destes materiais, o que dificulta o uso de modelos
matemadticos na previsdo de vida de interconexdes eletrdnicas.

Finalmente, foi observado que existe uma influéncia do volume
de material no seu grau de superresfriamento. Esta influéncia €, no
entanto, menor para as ligas que possuem indio em sua composicéo.
Esta caracteristica implica que estes materiais s80 menos susceptiveis as
variacbes microestruturais, que, por sua vez, alteram as propriedades
termomecanicas. Também este fato contribui para o uso de ligas
contendo indio na montagem de placas eletronicas de produtos de alta
confiabilidade.
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Em resumo, dentre as trés caracteristicas estudadas, resisténcia a
fluéncia, resisténcia a fadiga de baixo ciclo e influéncia do volume no
grau de superresfriamento, duas sdo melhoradas com o uso de indio na
composi¢cdo quimica. Como o uso de 8% de indio reduz a vida em
fadiga de baixo ciclo, propdem-se o uso de materiais com teores em
torno de 4%.
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2)

3)

4)

5)
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de fluéncia ciclica variando-se a amplitude de
deformacdo, bem como a temperatura, de maneira a buscar
descrever o comportamento das ligas utilizando-se a lei de Coffin-
Mason ou Morrow.

Realizar andlise microestrutural das amostras com diferentes
tamanhos, composi¢do quimica e grau de superresfriamento.

Determinar o comportamento dos materiais investigados durante a
etapa de fluéncia primdria e tercidria.

Realizar experimentos utilizando as ligas investigadas neste
trabalho em placas reais e investigar seu comportamento durante
ciclagem térmica, de maneira a validar as conclusdes do trabalho.

Buscar solugdes para diminuir a perda da resisténcia a fluéncia das
ligas durante a fadiga de baixo ciclo. Por exemplo, o uso de
nanoparticulas para estabilizar o engrossamento da microestrutura.
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