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RESUMO

Movida por diretivas como a RoHS (Restriction of Hazardous
Substances) e WEEE (Waste Electrical and Electronics Equipments),
publicadas nos paises da Unido Européia e Asia, as quais proibem o uso de
algumas substancias toxicas em produtos elétricos e eletrdnicos, a inddstria
tem procurado por materiais menos nocivos ao meio ambiente e ao ser
humano, e principalmente, sem a presenca de chumbo. Além deste fator, a
demanda por materiais com alta flexibilidade para aplicacdo em
interconexdes eletrdnicas é crescente. Os adesivos condutivos oferecem
vantagens sobre a tecnologia de soldagem convencional, tais como a
utilizagdo de elementos ndo nocivos, menor nimero de etapas, menor custo
de processamento, capacidade de interconexdo “passo fino” (permitindo a
miniaturizacdo dos dispositivos eletronicos) e possibilidade de aplicacdo
sobre substratos de vidro metalizado. A utilizagdo de adesivos condutivos
vem apresentando uma ingreme expansdo no mercado, sendo utilizados em
“displays” diversos para tablets, painéis solares, “smartphones”. Este
trabalho visa estudar o desenvolvimento de um processo alternativo robusto
para a realizacdo de interconexdo eletrdnica entre um substrato de vidro
metalizado e um eletrodo metalico para prover alimentacdo elétrica e
resisténcia mecénica adequadas. Para alcancar este objetivo, foram
montadas interconexdes eletronicas utilizando-se de adesivos condutivos
isotrdpicos e anisotropicos e em seguida, testes de desempenho foram
realizados. Foi realizado um planejamento de experimentos (DOE) com o
objetivo de obter valores 6timos para as varidveis de processo (tempo,
temperatura e pressdo), envolvidas na montagem das interconexdes. Os
valores 6timos foram encontrados tendo-se como base as varidveis de
resposta, resisténcia mecanica e condutividade elétrica. De acordo com esta
metodologia os filmes condutivos anisotropicos (ACFs) se apresentam
como sendo de maior potencial para utilizacdo em interconexdes eletronicas
de substratos de vidro metalizado, visto que apresentaram valores de
resisténcia mecénica bastante elevados quando comparados aos adesivos
isotrdpicos e condutividade elétrica satisfatoria para esta aplicacdo. Por
altimo, a andlise de custos do ciclo de processamento realizada mostrou
resultados similares para ambos os materiais.






ABSTRACT

Driven by directives such as RoHS (Restriction of Hazardous
Substances) and WEEE (Waste Electrical and Electronics Equipments),
published in European Union countries and Asia, which prohibit the use of
certain toxic substances in electrical and electronic products, the industry
has been looking for less harmful materials and more specifically without
lead in its composition. In addition to this factor, the demand for materials
with high flexibility for application in electronic interconnections is
increasing. Conductive adhesives offer advantages over conventional
welding technology, such as no use of harmful elements, lower processing
costs, "fine pitch" interconnection ability (enabling the miniaturization of
electronic devices) and the possibility of mounting electronic
interconnections over metallized glass substrates. The use of these
conductive adhesives has shown a steep growth in the market, being widely
used in various displays, OLED lighting, solar panels and smartphones.
This work aims to study the development of a robust process of assembling
electronic interconnection between a glass substrate and metallic metal
electrode, providing power and adequate mechanical strength. In order to
achieve this goal, electronic interconnections using the isotropic and
anisotropic  conductive adhesives were mounted and afterwards
performance tests were conducted. Adhesives called ACFs (anisotropic
conductive film) outperformed the isotropic adhesives. A design of
experiments has been conducted so that it was possible to obtain the
optimized values for the process variables involved in the assembly of
interconnections (time, temperature and pressure).
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1 INTRODUCAO

Componentes eletrénicos precisam ser conectados eletricamente
para alimentacdo, terra e sinal de transmissdo. Dentre os materiais
utilizados para exercer estas funcdes, as ligas chumbo-estanho tém sido
as mais utilizadas na interconexdo eletronica da maioria das areas de
empacotamento eletrdnico. No entanto, o chumbo se caracteriza por ser
um material extremamente nocivo a sadde humana e ao meio ambiente
(LI e WONG, 2006).

As ligas sem chumbo mais promissoras contém estanho como
elemento principal devido ao fato de este fundir a uma temperatura
relativamente baixa (232°C), possuir baixo custo e apresentar alta
molhabilidade. A maioria das ligas sem chumbo, tais como estanho-
prata (Sn/Ag), estanho-prata-cobre (Sn/Ag/Cu), possuem maiores
temperaturas de fusdo (217 e 221 °C, respectivamente) do que a solda
eutética convencional estanho-chumbo (183°C). Desta forma, a
temperatura de realizacdo da interconexdo deve ser elevada em 30 a
40°C, o que pode eventualmente alterar a integridade e a funcionalidade
das placas de circuito impresso e dos componentes eletrénicos. Apesar
de existirem algumas ligas de baixo ponto de fusdo, tais como estanho-
indio (Sn/In) com temperatura de fusdo de 120°C e estanho-bismuto (Sn
/ Bi) com temperatura de fusdo de 138°C, o custo elevado destas ligas
inviabiliza a utilizacdo das mesmas em escala industrial. As ligas livre
de chumbo vem se consolidando no mercado, tendo ainda como seu
maior desafio a instabilidade microestrutural para aplicagbes que
requerem alta confiabilidade.

Outra alternativa para a substituicdo do chumbo na interconexao
eletrénica sdo os adesivos condutivos, cujo uso estd em forte
crescimento no mercado. Estes apresentam alto potencial para suprir 0s
requisitos necessarios a interconexdo de componentes eletrénicos. Os
adesivos sdo formados por particulas metalicas de preenchimento
dispersas em uma matriz polimérica. Dependendo da concentracdo
destas cargas condutoras dentro da matriz polimérica, os adesivos séo
subdivididos em isotropicos (denominados ICA), conduzindo corrente
elétrica em todas as direcdes, ou anisotropicos (denominados ACA ou
ainda ACFs quando na forma de filme) com um sentido preferencial de
conducdo (JAGT, 1998).

Em comparacdo com as pastas de solda, os adesivos condutivos
apresentam algumas vantagens como, por exemplo, a flexibilidade, a
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eliminacdo do uso de fluxo, temperaturas de processamento mais baixas
que na soldagem convencional e a capacidade de conducéo elétrica em
areas extremamente pequenas (passo-fino).

Pode-se afirmar que a evolugdo exponencial da microeletronica
deve-se em grande parte a miniaturizacdo dos circuitos eletronicos e a
consequente reducdo do tamanho dos equipamentos. Esta evolucdo esta
diretamente relacionada a modernizagdo do layout eletrdnico empregado
nos novos produtos, uso de novas estruturas fisicas bem como novas
solucbes em isolamento térmico e interconexdo eletrénica dos
componentes. Desta forma, os adesivos eletricamente condutivos
possuem trés principais contribuicdes ao desenvolvimento de produtos
eletrnicos; a possibilidade da eliminacdo do uso de materiais nocivos
ao meio ambiente nas interconexdes eletrénicas, 0 aumento do potencial
de miniaturizacdo e a possibilidade da montagem de interconexdes
eletrdnicas sobre substratos nos quais nao se pode utilizar o processo de
soldagem branda.

Um étimo exemplo da atual importancia dos adesivos condutivos
na inddstria é sua aplicacdo em painéis solares. Normalmente, estas
células solares estdo ligadas em cadeias pelo processo de soldagem.
Devido a reducdo da espessura da célula e as mudangas substanciais na
metalizacdo das células solares, sdo necessérias técnicas alternativas de
interconexdo. A tensdo induzida termomecanicamente, causada pela
elevada temperatura de soldagem e diferentes coeficientes de dilatacdo
térmica limita a confiabilidade em longo prazo destes médulos. Neste
contexto, o uso de adesivos condutivos permite a reducdo significativa
deste esforco induzido termomecanicamente. A tendéncia desta
inddstria é produzir células solares cada vez mais finas, com maiores
areas de superficie, de modo a reduzir os custos de material. O processo
de soldagem ndo fornece tal flexibilidade para unir de forma eficaz as
celulas solares de silicio cristalino e por isso os adesivos condutivos a
base de particulas condutoras estdo em crescente uso para a construgdo
de mddulos fotovoltaicos.

Outro importante setor da industria que assiste o crescimento do
uso dos adesivos condutivos é o setor automotivo. Concebidos para
enfrentar condi¢cBes ambientais adversas, adesivos monocomponentes a
base de silicone suportam temperaturas operacionais de até 200°C e
capacidade de sobreviver em vibragdo intensa ao longo de periodos de
tempo prolongados.

Contudo, os adesivos condutivos ainda apresentam limitagdes que
precisam ser contornadas para que seja possivel a substitui¢do por
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completo do processo de soldagem. Problemas de confiabilidade sdo os
principais obstaculos que impedem uma aplicacdo ainda mais ampla dos
adesivos condutivos. Tais quest@es incluem propriedades como, por
exemplo, a vida sob fadiga, condi¢fes ambientais adversas, resisténcia
ao impacto, resisténcia a descamagdo, entre outros. Para melhorar o
desempenho dos adesivos condutivos, estudos fundamentais sdo
necessarios para desenvolver uma melhor compreensdo dos mecanismos
subjacentes a estes problemas de confiabilidade (INADA e WONG |,
1998).

Neste trabalho sera feito um estudo aprofundado de desempenho
de diferentes potenciais técnicas para realizagdo de interconexdes
eletronicas sobre substratos de vidro metalizado, nos quais ndo €
possivel realizar o processo de soldagem branda. Além de experimentos
cientificos utilizando-se de diferentes materiais para interconexdes
eletronicas é feita uma analise econdmica comparativa entre os possiveis
materiais a serem utilizados e seus respectivos processamentos.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo o levantamento das
variaveis criticas e melhor compreensdo do processo de interconexao
eletrbnica entre um substrato de vidro metalizado e um eletrodo
metalico, provendo alimentacdo elétrica e resisténcia mecanica
adequada a interconexao.

Para tanto, serd estudado o efeito dos parametros tempo,
temperatura e pressdo na condutividade elétrica e na resisténcia
mecénica das interconexdes.

O desenvolvimento do processo supracitado ird envolver os
seguintes itens:

O Selegdo dos materiais a serem utilizados na montagem da

interconexao eletronica.

O Desenvolvimento de um método de avaliacdo de desempenho
de interconexdes eletrbnicas, utilizando-se de planejamento de
experimentos, reprodutivel para outros materiais.

Definicdo dos pardmetros criticos de processamento.
Maximizacdo das propriedades através de planejamento de
experimentos (DoE).

O Caracterizacdo das interconexdes eletrdnicas montadas.

oo
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 LIGAS CHUMBO-ESTANHO (SNPB)

As ligas chumbo-estanho (SnPb) possuem um ponto eutético
simples com a composigdo aproximada de 63% de estanho e 37% de
chumbo. As ligas com essa composi¢ao se comportam como substancias
puras, com um ponto definido de fusdo (183°C). Esta é uma temperatura
inferior &s temperaturas de fusdo dos metais que compdem a liga
(estanho puro 232° C e chumbo puro 320° C), conforme demonstra a
Figura 1, o que justifica sua ampla utilizacdo na soldagem de
componentes eletrdnicos, onde o excesso de calor e consequente
aqguecimento devem sempre ser evitados (BASCOM e PATRICK,
1974).

Figura 1 - Diagrama de Fases da Liga Chumbo-Estanho (SnPb)
T T T T T T T I T i

600

500

Temperatura (*C)
(4.) B1miesRdWa)

200

Composicdo (Peso %Sn)

Fonte: (CALLISTER JR, 2012)

! Composicéo eutética ou mistura eutética, é uma liga composta de
dois ou mais elementos sélidos, (como por exemplo uma liga metalica), na
qual o ponto de fusdo ocorre na menor temperatura possivel, e todos seus
constituintes cristalizam simultaneamente a partir do liquido.
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3.1.1 Ligas Lead-Free e Diretiva RoHS

A liga chumbo-estanho foi, durante um longo periodo, a liga mais
utilizada pela industria para soldas eletronicas devido a sua facilidade de
uso e baixo custo de processo. Entretanto, ha diversas preocupagdes
com a ampla utilizagdo do chumbo, devido aos efeitos adversos na
salide humana.

O chumbo esta associado a varios problemas de salde, tais como
desordens do sistema nervoso, reprodutivo, atraso neuroldgico e no
desenvolvimento fisico. Envenenamento por chumbo é particularmente
perigoso para o desenvolvimento neurol6gico de criancas. Existem leis
gue controlam o uso do chumbo como, por exemplo, em encanamentos,
gasolina, e tintas. O uso do chumbo em tintas estd vetado desde 1978
nos Estados Unidos.

A RoHS (Restriction of Hazardous Substances) é uma diretiva
européia que proibe que certas substancias nocivas tais como: cadmio
(Cd), mercario (Hg), cromo hexavalente (Cr(VI)), bifenilos
polibromados (PBBs), éteres difenil-polibromados (PBDESs) e chumbo
(Pb) estejam contidas nos produtos comercializados dentro da
comunidade europeia. Esta diretiva entrou em vigor no dia 1° de Julho
de 2006 e a partir desta data nenhum produto usando essas substancias
pode ser vendido na Europa.

Em virtude da diretiva RoHS, fabricantes de equipamentos
eletronicos foram obrigados a adequarem seus produtos de modo a
poderem vender seus produtos na Europa.

A partir deste ponto, com a substituicdo dos elementos proibidos,
os fabricantes tiveram que buscar outros elementos para produzir a liga
de solda. A prata, o cobre e 0 bismuto sdo comumente usados na nova
composicdo de solda sem chumbo. A eliminacdo e substituicdo dos
elementos citados, no entanto, implicaram em varios novos desafios:

> Alta temperatura de fusdo: Os componentes eletrbnicos
sensiveis a temperatura foram projetados para suportar até
250°C. A solda tradicional de liga chumbo-estanho, conforme
visto anteriormente, funde a 183 °C permitindo uma ampla
janela de trabalho, enquanto que a solda sem chumbo, possui
ponto de fusdo entre 221 °C e 227 °C, dependendo de sua
composic¢do, conforme demonstrado pelo diagrama de fases da
liga contendo os elementos: Estanho, prata e cobre (conhecida
como liga SAC (Sn — Ag — Cu). Isto significa que o processo
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produtivo deve fornecer mais calor a solda nova e,
consequentemente, atingindo uma temperatura mais alta,
requerendo maior cuidado para ndo exceder o limite de
temperatura estabelecido pelos fabricantes dos componentes.

> A liga de solda estanho/chumbo é usada ha muitos anos e seu
processo de soldagem é bastante maduro tecnologicamente. A
soldagem com ligas sem chumbo ainda esta em estagio inicial e
muita pesquisa ainda deverd ser realizada com diferentes
materiais e composicdes. A liga SAC 305 é atualmente a liga
padréo para ligas livre de chumbo.

» No caso de, um eletronico falhar e necessitar de conserto, a
solda usada também devera ser livre de chumbo. O técnico
responsavel pelo reparo deve saber exatamente qual o tipo de
solda foi utilizado para a fabricagdo do equipamento.
Geralmente esta informacdo pode ser encontrada na placa de
circuito impresso (PCB) do equipamento, mas eventualmente
esta informacdo pode nao estar disponivel.

Além da liga de solda, todos o0s outros componentes do
equipamento eletrdnico, inclusive a placa de circuito impresso, nédo
devem ter em sua composi¢do nenhum dos seis materiais banidos para
serem considerados em conformidade com a diretiva ROHS e assim
estarem aptos a serem comercializados na Unido Europeia.

Apesar de, nos Estados Unidos, ndo existir nenhuma norma
similar @ RoHS, o Estado da Califérnia aprovou uma lei proibindo a
comercializacdo de equipamentos eletrénicos em virtude da presenca de
metais pesados. Esta lei, chamada de “RoHS da Califérnia”, entrou em
vigor em Setembro de 2003, definindo para Janeiro de 2007 o prazo
final para que todas as empresas se adequem.

3.2 ADESIVOS CONDUTIVOS

3.2.1 Historico

No inicio dos anos 1960, adesivos poliméricos e praticamente
todos os materiais organicos desenvolvidos ndo podiam ser utilizados
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em aplicacBes militares por falharem devido a oxidagcdo e migracdo
idnica’. Esses materiais foram testados em produtos comerciais com
menores padrbes de qualidade e confiabilidade, aproveitando assim seu
baixo custo, baixa temperatura de processamento e facilidade de
retrabalho. Durante a década seguinte, por meio de melhorias realizadas
nos processos de purificacdo de resinas, reduzindo as quantidades de
contaminantes idnicos, e definindo os requisitos de qualidade, os
polimeros adesivos comegaram a ser aceitos em produtos comerciais de
maior valor.

Embora naquele momento os métodos metaldrgicos ainda fossem
amplamente utilizados para interconexdes eletrdnicas, os polimeros
adesivos comegaram a se destacar, devido aos menores custos de
producdo, maior densidade de componentes por area e, com isso,
aumento da miniaturizacdo de dispositivos eletronicos.

Uma das principais limitagfes técnicas do uso das ligas a base de
estanho é a ruptura por fadiga de baixo ciclo. Uma vez que o0s
componentes eletrdnicos e as placas de circuito impresso possuem
diferentes coeficientes de expansdo térmica, diferentes solicitacdes
mecénicas ocorrem na medida em que esses equipamentos sdo
submetidos a ciclos térmicos ao longo do tempo.

A introducédo de adesivos poliméricos no mercado na década de
1960 ocorreu de forma bastante complexa. Entre os problemas
encontrados nos materiais disponiveis naquele periodo estavam: altos
niveis de ions livres e outras impurezas dispersas na matriz polimérica,
difusdo gasosa em embalagens seladas, vazios devido a retengdo de
solventes, alta absorcdo de agua, aprisionamento de ar no interior do
polimero e por fim, estresses residuais devido a diferengas nos
coeficientes de expansdo térmica (CTE) entre o polimero e o substrato
(ALLARA, FOWKES, et al., 1986).

Os epoxis se tornaram substancias populares para a primeira
geracdo de adesivos condutivos poliméricos introduzidos no mercado no
final dos anos 1960. As primeiras formulagdes continham solventes
organicos que causavam vazios na linha de adesdo durante a cura,
especialmente em chips e grandes substratos. Apesar dos problemas,
esta primeira geracdo de adesivos condutivos apresentava bom
desempenho para suas devidas aplicacBes (pequenos chips e placas de
baixa densidade de componentes).

2 A migracéo ionica consiste no movimento de fons livres a partir de
algum ponto no interior do material.
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Filmes adesivos, originalmente desenvolvidos para fixacdo do
componente ao substrato comegaram a ser utilizados para interconexao
elétrica, colagem LOC? (Lead-On-Chip) e para producdo de substratos
multicamadas flexiveis e rigidos.

A segunda geracao de adesivos, na década de 1970, proporcionou
melhorias na qualidade dos adesivos a base de resina epoxi, reduzindo
0s niveis de impurezas como cloretos, potassio, sodio e outros ions para
niveis abaixo de 20ppm. A difusdo gasosa também foi reduzida gracas a
mudangas nos catalisadores utilizados para curar a resina epoxi e pela
reducdo dos tempos de cura. A primeira especificacdo de qualidade para
adesivos poliméricos foi emitida durante esse periodo pela NASA e o
Centro Marshall de VV6os Espaciais em 1978.

Na década de 1980, uma terceira geracdo de dispositivos e
circuitos-integrados de alto desempenho e circuitos de interconexdo com
trilhas finas e pequenos espacamentos foram desenvolvidos e,
paralelamente, foram colocados no mercado de adesivos de alta pureza
(baixo nivel de ions), sem solventes, baseados em epOxi, poliamidas,
ésteres cianeto e outros materiais.

A quarta geragdo de adesivos condutivos com matriz a base de
ésteres de cianato e resinas termofixas de ciclo-olefina modificadas
(MCQOT) foram introduzidas na década de 1990. Essas resinas foram
especialmente formuladas para um baixo nivel de absorcdo de umidade,
alta estabilidade térmica e baixa tensdo residual, visando a
compatibilidade com processos de soldagem por refuséo. A exigéncia de
alto rendimento de montagem automatizada resultou em uma maior
utilizacdo de adesivos de cura rapida, por luz ultravioleta e micro-ondas.

Os adesivos eletricamente condutivos (ECA) tém atraido grande
atencdo na industria de eletrénicos desde a década de 90 devido ao seu
potencial para realizar interconexdes de alta densidade de E/S (Entradas
e Saidas), relativo baixo custo e pelo fato de serem ecologicamente
corretos. Seu desenvolvimento foi inicialmente focado para a conexéo
de chips em placas (Chip On Board — COB), chips em vidros (Chip On
Glass — COG) e, recentemente, chips em placas de circuito impresso
flexiveis (Chip on Flex — COF).

A obtencdo de adesivos eletricamente condutivos envolve nédo
apenas a selecdo dos polimeros que serdo utilizados, como o aditivo
condutor e a matriz isolante, mas também a determinacdo da
concentracdo das partes. As propriedades elétricas do compdsito

3 LOC - Lead-On-Chip: Tipo conex4o eletronica
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dependem da propor¢do entre 0s componentes, porém esse
comportamento ndo é linear e ndo segue a lei das misturas (LIU, 1999).
A variagdo da condutividade em fungdo dos aditivos apresenta um
comportamento complexo, e uma das teorias utilizadas para explicar
esse comportamento € a teoria da percolagao.

3.2.2 Teoria da Percolagdo

Em adesivos condutivos, uma matriz polimérica com
condutividade o, preenchida com cargas de enchimento dispersas com
condutividade o, resultard& em um compdsito com condutividade o
(MAMUNYA, DAVYDENKO, et al., 2002) (SANCAKTAR e BAI,
2011). Existe uma concentracdo critica de particulas onde o primeiro
caminho condutor aparece no sistema, conhecida como limiar de
percolagdo (SANCAKTAR e BAI, 2011).

As propriedades fisicas do compdsito em questdo mudam
drasticamente préximo ao limiar de percolacdo, ao invés de seguir a
regra das misturas linear. Este comportamento se torna mais evidente
quanto maior for a diferenca de propriedade entre os componentes do
compdsito, neste caso, entre a matriz polimérica e as cargas de
enchimento (NAN, SHEN e MA, 2010).

No caso da propriedade de condutividade elétrica dos adesivos
eletricamente condutivos, assumindo-se uma dispersdo aleatdria de
cargas condutoras abaixo desta concentracdo critica, a alteracdo na
condutividade do compdsito é insignificante e sera igual & condutividade
do polimero ou ligeiramente superior. Quando a fracdo volumétrica de
cargas de enchimento atingir o limiar de percolacdo (f,) um aglomerado
de particulas condutoras se forma, gerando um caminho condutor que
abrange o composto. Assim, a resistividade do compdsito diminuira
drasticamente, tornando-o condutor (MAMUNYA, DAVYDENKO, et
al., 2002). O limiar de percolagdo corresponde a concentracdo critica a
partir da qual a condutividade elétrica da mistura aumenta drasticamente
com a inclusdo de novas quantidades de aditivo condutor (ARENHART,
2012).

Figura 2 mostra a dependéncia da resistividade com o volume de
enchimento de cargas condutoras, onde é possivel visualizar a queda
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drastica da resistividade volumétrica, que caracteriza a existéncia do
limiar de percolacéo.

Figura 2 - Limiar de percolagéo: a formagdo de uma rede de contato entre as
particulas condutoras resulta numa queda drastica da resistividade (Mamunya,
Davydenko, Pissis, & Lebedev, 2002) (Nan, Shen, & Ma, 2010).

Resistividade elétrica

Fracdo volumétrica de particula de enchimento

Sendo a transicdo da percolagdo uma transicdo de fase de segunda
ordem, o limiar de percolacio ¢é fortemente dependente da
microestrutura do composito (NAN, SHEN e MA, 2010). Para um
compdsito homogéneo, contendo particulas de enchimento esféricas, de
tamanho similar, orientadas aleatoriamente, o valor de f. é de
aproximadamente 0,16, conhecido como invariante Sher-Zallen
(MAMUNYA, DAVYDENKO, et al.,, 2002) (NAN, SHEN e MA,
2010).

A distribuicdo das cargas de enchimento na matriz exerce um
papel fundamental na determinacdo do limiar de percolacdo, a qual é
influenciada principalmente por parametros geométricos como tamanho
de particula, formato e orientagdo. Considerando-se particulas esféricas,
0 f. para particulas de enchimento distribuidas aleatoriamente é
determinado pela razdo entre o tamanho de particula da fase maior (R1)
e o tamanho de particula da fase menor (R2) (NAN, SHEN e MA,
2010).

A Figura 3 apresenta um esquema da variacdo do limiar de
percolacdo f. com a razdo entre o raio R1 das particulas da matriz
(particulas brancas da area destacada) e o raio R2 das particulas de
enchimento (particulas escuras da area destacada).
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Figura 3 - Variagdo do limiar de percolacdo de acordo com a razdo R1/ R2
(Nar_1, Shen, & Ma, 2010).

Outro parametro importante é o limite de enchimento do sistema
(F), ou seja, 0 volume méaximo possivel de carga de enchimento para um
dado empacotamento (KATZ e MILEWSKI, 1978). Este valor de F vai
depender do formato de particula e da possibilidade de formagdo de uma
rede de corrente na estrutura (MAMUNYA, DAVYDENKO, et al.,
2002). F pode ser definido por:

Vr
F =
Vs +%)

Onde V; é o volume ocupado pelas cargas de enchimento na
fragdo volumétrica maxima e V,, € o volume ocupado pelo polimero. Os
valores de F sdo usualmente menores que 0,64 (MCGEARY, 1961).

Wei e Sancaktar (TAO, YIN e XIONG, 2010) mostrou que a
resistividade elétrica de adesivos condutivos depende também do
comprimento médio Si dos caminhos entre as cargas condutoras na
matriz adesiva. O comprimento médio dos caminhos condutores pode
ser definido como:

Si=CXLi
onde, C é o fator de caminho condutor, que é uma fun¢do da

fracdo volumétrica e Li é a varidvel direcional. Estatisticamente, o fator
de caminho condutor é inversamente proporcional a fracdo de volume.
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Isto implica que o comprimento do caminho condutor médio aumenta
com a diminuicdo da percentagem de cargas condutoras.

Para diferentes sistemas de adesivos condutivos, com diferentes
cargas de enchimento obtém-se diferentes comportamentos de
resistividade, de acordo com a limitagdo imposta pela espessura dos
filmes adesivos (SANCAKTAR e BAI, 2011).

3.2.3 Tipos de adesivos condutivos

Os adesivos eletricamente condutivos (ECA) sdo categorizados
em relacdo ao nivel de enchimento de carga condutiva em: adesivos
condutivos anisotrépicos (ACA), que possuem menor concentracdo de
particulas de enchimento, sendo que algumas vezes a parte condutiva
esta na forma de filme, sendo entdo chamados de ACF; e adesivos
condutivos isotropicos (ICA) com maior volume de cargas condutoras.
A diferenca entre os adesivos do tipo ACA e ICA é baseada na teoria da
percolagdo. O limiar de percolacdo, como ja comentado, depende da
forma e do tamanho dos enchimentos, mas normalmente é da ordem de
15 a 25% em fragdo volumétrica (LI e WONG, 2006). Para os ICA, o
nivel de carregamento ultrapassa o limiar de percolacdo, proporcionando
condutividade elétrica em todas as dire¢des. Em contrapartida, para os
adesivos ACA/ACF, o nivel de enchimento de particulas condutivas fica
bastante abaixo do limiar de percolacdo, sendo insuficiente para
promover condutividade elétrica no plano X-Y do adesivo. A Figura 4
apresenta um esquema dos tipos de adesivos e suas concentracGes de
cargas condutoras, em relacdo a curva tipica de percolagéo.

Figura 4 - Curva de percolagdo entre os diferentes tipos de adesivos
(ACF/ACA e ICA).

A

Condutividade

g

Concentragdo de particulas condutoras (%)
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Adesivos Condutivos Isotrdpicos (ICA)

Os adesivos condutivos isotrépicos possuem fragdo volumétrica
de particulas condutoras acima do limiar de percolacdo, fazendo com
que o material apresente condutividade elétrica em todas as dire¢Ges (LI
e WONG, 2006).

Quando comparados as pastas de solda, os ICAs apresentam uma
série de vantagens, como por exemplo, flexibilidade nas juntas de
adeséo, eliminagdo do uso de fluxo® e temperaturas de trabalho mais
baixas que no processo de soldagem convencional. Por outro lado,
alguns problemas relacionados a fragilidade da junta adesiva e ao fato
da condutividade elétrica ser ligeiramente mais baixa se comparado as
soldas convencionais, seja ela “sem chumbo” ou estanho-chumbo (Sn-
Pb), sdo problemas que afetam a confiabilidade de componentes
montados com adesivos condutivos.

Os ICAs tém sido usados na industria de empacotamento
eletrénico principalmente como adesivos “die attach”. Recentemente,
eles vém sendo propostos como uma alternativa as ligas chumbo-
estanho na tecnologia de montagem superficial (YIM e PAIK, 2008).

Adesivos/Filmes Condutivos Anisotropicos (ACA/ACF):

A anisotropia é uma caracteristica intrinseca a um material ou
substancia na qual certa propriedade fisica varia com a direcdo de
orientacdo. Adesivos condutivos anisotropicos (ACAs) ou filmes
condutivos anisotropicos (ACFs) sdo tipos de adesivos condutivos que
promovem condutividade elétrica unidirecional, normalmente no eixo Z.
Esta condutividade é alcangada através do uso de um volume
relativamente baixo de enchimento (5-20% em volume), o suficiente
para garantir o estabelecimento da condutividade elétrica, no plano
normal ao adesivo, somente apds o processamento (LI e WONG, 2006).
O baixo volume de particulas condutoras faz com que o contato elétrico
no plano X-Y seja impossibilitado pela presenca do material polimérico

* Fluxo: Solugdo quimica com funcéo de retardar a oxidag&o devido
a temperatura de soldagem, remover 6xidos superficiais, evitar re-oxidacao,
auxiliar na transferéncia de calor até a junta de solda, permitir que residuos,
corrosivos sejam facilmente removidos do substrato e melhorar a
molhabilidade das soldas.
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isolante da matriz. Dessa forma, ocorrerd conducdo elétrica apenas no
eixo Z, por isso sdo chamados de adesivos anisotropicos.

Devido a anisotropia, estes adesivos podem ser depositados ao
longo de toda a regido de contato elétrico, o que facilita bastante a
aplicacdo do adesivo nos diversos materiais. Ainda, através desta
tecnologia é possivel se conseguir uma interconexdo de passo ultra-fino
(<0.04 mm) (LI e WONG, 2006). O limite inferior de tamanho de passo
possivel para interconexdes com estes adesivos é dado pelo tamanho de
particula de enchimento utilizado.

A conexdo por intermédio do ACA/ACF produz contatos
elétricos e mecanicos nos quais: a temperatura de processamento € mais
baixa do que a de soldagem metalica e terminais passo-fino podem ser
interligados simultaneamente.

Substéncias utilizadas na fabricacdo dos adesivos condutivos:

Como ja visto nos itens anteriores, 0s adesivos condutivos s&o
compostos por uma matriz polimérica com cargas de enchimento. Em
relacdo aos materiais utilizados, a matriz polimérica pode ser composta
de polimeros termoplasticos ou termofixos, como epdxi, poliimidas
silicones e acrilicos adesivos (JAGT, 1998) (LI, 1998). As cargas de
enchimento mais comuns sdo prata, niquel e particulas ndo metalicas
vitreas ou poliméricas revestidas por ouro (LIU, 1999). A prata se
destaca pela sua alta condutividade elétrica, estabilidade quimica e
menor custo quando comparada ao ouro (JAGT, 1998). A utilizagdo do
niquel se justifica principalmente pela boa resisténcia a oxidacdo, mas
devido & maleabilidade reduzida deste material, sua fabricacdo em
geometrias variadas ndo é viavel. Particulas metalicas revestidas sdo
utilizadas principalmente em adesivos condutivos anisotrdpicos.

Os adesivos mais comumente encontrados sdo matrizes de resina
epoxi com particulas de prata. Este compdsito se destaca devido as
propriedades de baixa retracdo, boa aderéncia, e alta resisténcia a
umidade e a ataques quimicos (LIU, 1999).

3.2.4 ASPECTOS FisiCcos DOS ADESIVOS
CONDUTIVOS

A tecnologia de adesivos condutivos tem como principais
preocupacdes, em termos de confiabilidade, a resisténcia elétrica de
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contato e a forca de adesdo da interface adesiva (UDDIN, ALAM e
CHAN, 2004) (YARLAGADDA, STOYNOV e KIM, 2001) (INADA e
WONG , 1998). Abaixo, serdo detalhados os mecanismos fisicos de
conducdo de eletricidade e adesdo entre superficies na aplicacdo dos
adesivos condutivos.

Mecanismo de Conducéo:

Em um sistema composito metal-polimero, trés situacBes sdo
possiveis: a inexisténcia de contato entre as particulas, grande
proximidade entre elas e o contato efetivo (SCARISBRICK , 1973).
Quando as particulas estdo isoladas na matriz polimérica, a
condutividade do compdsito € alterada, porém de forma sutil. No caso
de as particulas metalicas estarem extremamente préximas (menos de 10
nm) de distancia (SANCAKTAR e BAI, 2011), os elétrons conseguem
penetrar esta pequena fenda, efeito este que é conhecido por
tunelamento. Este efeito, por sua vez, é extremamente sensivel a
espessura do filme isolante e a largura da fenda.

Quando existe efetivamente o contato entre as particulas de
enchimento, formando uma rede continua, a forma de conducdo do
composito ¢ através do mecanismo das bandas de conducéo. E possivel
que os dois mecanismos de conducgdo coexistam no sistema compdsito
de adesivos condutivos, dependendo da quantidade de particulas de
enchimento, condi¢Ges de processamento, molhamento entre metal-
polimero e temperatura (SANCAKTAR e BAI, 2011).

Macroscopicamente, a condutividade elétrica de adesivos
eletricamente condutivos se estabelece pela formacdo de uma rede de
cargas condutoras. Portanto, para compreender este fenémeno de forma
microscépica, é necessario que se considere as caracteristicas da
resisténcia de contato entre as particulas de enchimento. A ligacdo entre
estas particulas deve ser vista como uma série de resisténcias, com cada
particula e cada contato entre particulas contribuindo para a resisténcia
total do filamento (RUSCHAU, YOSHIKAWA e NEWNHAM, 1992).
Esta resisténcia dependera tanto das propriedades dos materiais
envolvidos como dos pardmetros geométricos da area de contato
(RUSCHAU, YOSHIKAWA e NEWNHAM, 1992). Assim, modelos
sdo propostos para compreender a conducdo microscopica entre as
cargas condutoras e relacionar esta com o efeito macroscopico da
condugdo explicada pela teoria da percolagéo.
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A resisténcia de contato entre duas particulas condutoras pode
ser dividida principalmente em duas contribui¢cdes principais: resisténcia
a constricao e resisténcia ao tunelamento (LU, TONG e WONG, 1999).

Resisténcia a Constricao:

Quando duas particulas condutoras se encontram, existe uma
resisténcia associada com a constricdo do fluxo de elétrons através da
pequena area de contato. Assim, esta resisténcia, conhecida como
resisténcia a constricdo (R,.), é controlada pela area do ponto de contato
metalico, que depende da forga de contato entre as particulas (HOLM,
1967). A resisténcia a constricdo é definida por:

ch — pi/d

onde p, € a resistividade intrinseca da particula de enchimento e d
é o diametro do ponto de contato. Esta resisténcia existird quando o
tamanho da particula condutora for consideravelmente maior que o da
area de contato, com uma diferenca maior que 20:1 (SU, 2006).

Resisténcia ao Tunelamento:

Esta resisténcia esta associada a elétrons condutores penetrando
em um dado filme isolante, que pode estar revestindo completamente as
particulas de enchimento, se situando entre a area de contato das cargas
condutoras (SU, 2006). A origem deste filme pode variar um pouco
dependendo do sistema. Podemos destacar trés tipos de filmes
(RUSCHAU, YOSHIKAWA e NEWNHAM, 1992):

Filmes dxidos - podem atuar como protetores de forma que uma
fina camada pode ser considerada para um dado metal.

Filmes organicos - para poés-processados, filmes organicos
residuais podem permanecer no pé apds moagem, as vezes depositados
propositalmente para melhor dispersdo, entre outros motivos.

Filmes Poliméricos - a propria matriz pode recobrir
completamente as particulas condutoras, resultando numa fina camada
de polimero entre elas.

Os trés filmes apresentados fornecem uma camada isolante entre
as esferas condutoras e sdo encontrados em varias espessuras. E de se
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esperar, de acordo com a mecanica classica, que a resistividade do
sistema aumente de forma consideravel com a presenca da camada de
filme isolante. Porém, o fato de serem filmes finos na ordem de 100 A°,
permite a ocorréncia do efeito de tunelamento, que resulta em baixas
resistividades (Figura 5).

Em termos fisicos, a probabilidade relativa de um elétron tunelar
através de uma barreira potencial é proporcional a fungdo trabalho do
condutor, a espessura do filme e a permissividade dielétrica do filme
(RUSCHAU, YOSHIKAWA e NEWNHAM, 1992). Um fato bastante
interessante é que a resistividade do filme ndo representa um parametro
a ser considerado no tunelamento.

Figura 5 - Resisténcia ao tunelamento para filmes de TiO2 sobre Ti em funcéo
da espessura do filme (DIETRICH, 1952).
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O trabalho de Dietrichi (1952) apresenta uma curva geral de
tunelamento, baseado em filmes de TiO, sobre Ti, em funcdo da
espessura do filme, que pode ser aplicada de forma aproximada a todos
0s materiais. Assim, a resistividade ao tunelamento p, pode ser aplicada
a resistividade de contato se a espessura do filme isolante é conhecida.
Matematicamente, pode ser expressa por:

R, = pt/a

Assim, a resisténcia de contato pode ser expressa da seguinte
forma:

RC — pl/d + pt/a
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De uma forma geral, a resisténcia ao tunelamento domina a
resisténcia de contato de um compdsito metal — polimero (RUSCHAU,
YOSHIKAWA e NEWNHAM, 1992).

Cao et al. apresentou em seu estudo sobre a investigacdo da
temperatura e grau de cura na performance de ACAs, que a resisténcia
de contato se mostrou fortemente dependente do grau de cura do adesivo
(CAO, LAl e LIU, 2004).

Apesar da teoria da percolagdo afirmar que uma rede condutora é
formada quando a matriz polimérica possui particulas de enchimento
acima do limiar de percolacdo, existem alguns fatores que influenciam
no contato efetivo e garantem uma boa condugdo elétrica do adesivo
condutivo. Serdo apresentadas abaixo as influéncias dos seguintes
pardmetros na condutividade elétrica: a retracdo apds a cura da resina,
influéncia da pressdo externa aplicada durante o processamento e a
presenca de lubrificante orgénico.

Influéncia da retracdo devido & cura:

Durante a cura do adesivo condutivo, a resina termofixa retrai,
fazendo com que as particulas condutoras sofram uma tensdo
compressiva induzida por esta retracdo. Esta tensdo compressiva
aproxima as particulas e melhora a condutividade do adesivo (LU e
WONG, 2000) (LU e WONG, 2000). Isto foi concluido por Ruschau et
al. (1992), que trabalhou com adesivos condutivos isotrépicos (ICAs),
compostos de resina epoxi com particulas de enchimento constituidas de
prata. Klosterman et al. (1998) também observou a resistividade de
ICAs durante a cura e relacionou sua variagdo com a cinética de cura da
matriz de epoxi.

Influéncia da pressao externa aplicada:

A pressdo externa aplicada, da mesma forma que a retracdo
devido a cura da resina, atua no sentido de garantir um melhor contato
entre as particulas de enchimento, melhorando assim a condutividade do
adesivo.

Se a pressdo externa utilizada no processamento for muito baixa,
as particulas condutoras ndo serdo suficientemente deformadas ou
podem ndo ser capazes de realizar o contato. Isto resultard em valores
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altos de resisténcia de contato ou em um circuito aberto (KIILUNEN,
FRISK e HOIKKANEN, 2012). Através do aumento da pressdo externa
no processamento, a deformacdo das particulas condutoras pode ser
aumentada, o que ird resultar em menor resisténcia de contato (TAO,
YIN e XIONG, 2010). Por outro lado, com uma pressdo muito elevada,
as particulas condutoras podem ser danificadas (KIILUNEN, FRISK e
HOIKKANEN, 2012).

Lu et al. (1999b) mostrou em seu trabalho que a forca aplicada
em adesivos isotropicos durante o processamento aumenta a densidade
do empacotamento das particulas de enchimento, o que resulta em
valores menores de resistividade de contato. Assim, uma das conclusées
do trabalho foi que o estabelecimento da condutividade das particulas de
prata foi resultado do contato intimo entre estas particulas, resultante da
pressdo externa aplicada.

Influéncia da utilizacdo de lubrificante:

Em geral, adesivos condutivos sdo produzidos a partir da
moagem mecanica da resina com a particula de enchimento metalica.
Flocos de prata sdo amplamente utilizados nesta funcdo e, sobre a
superficie destes, geralmente, permanece uma fina camada de
lubrificante orgénico, resultante da fabricacdo (LU, TONG e WONG,
1999) (LOVINGER, 1979). Esta camada orgénica tem o papel de
promover a dispersividade dos flocos de prata nos adesivos
(LOVINGER, 1979). Esta camada de lubrificante é ndo-condutora, e
acredita-se que um ECA (adesivo eletricamente condutivo) se torne
condutivo apenas apds esta camada ser removida (LOVINGER, 1979).

Teoria da adesédo:

O mecanismo de adesdo tem sido investigado nos Gltimos anos e
varias teorias tém sido propostas numa tentativa de proporcionar uma
explicacdo para este fendmeno. De fato, para muitas interfaces
adesivo/substrato, ainda ha debates néo resolvidos sobre 0s mecanismos
detalhados de adesdo e ruptura das interconexdes com adesivos
condutivos. Pode ser citado como uma das principais razGes da teoria ter
seguido atras dos avancos tecnolégicos, neste assunto, o fato da ciéncia
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da adesdo ser um assunto imensamente interdisciplinar (KINLOCH,
1979). Hoje, ainda, para uma determinada interconexdo utilizando
adesivos condutivos, uma ou mais das teorias de adesdo podem ser
aplicaveis. A teoria do contato interfacial estabelece que o contato
molecular intimo na interface € um requisito necessario para o
desenvolvimento de interconexdes adesivas fortes. Isto significa que o
adesivo deve ser capaz de se espalhar sobre a superficie do substrato
s6lido e afastar o ar bem como quaisquer outros contaminantes que
possam estar presentes sobre a superficie na qual o adesivo serd aplicado
(KINLOCH, 1979).

3.2.5 Planejamento de Experimentos — DOE (Design of
Experiments):

Durante a implantagdo de novos processos de fabricacdo €
extremamente importante compreender a influéncia das variaveis que
sdo utilizadas para obter-se um desempenho 6timo e também o efeito
real destas em relaco as variages naturais.

Quanto mais variaveis estiverem sendo analisadas, mais
complexa torna-se esta compreensdo, particularmente se os efeitos das
interacdes entre as varidveis forem considerados.

Planejamentos de experimentos permitem que situagdes
complexas sejam mais bem compreendidas, aprofundando-se o
conhecimento do processo que se estd estudando. Utilizando-se de
projetos de experimentos pode-se direcionar com maior precisdo a
selecdo das variaveis de controle adequadas e faixas permitidas de
processamento.

Utilizando técnicas dentro de planejamento de experimentos €
possivel obter-se resultados com alto grau de significancia, reduzindo-se
tempo de investigacdo, sendo esta uma ferramenta praticamente
imprescindivel para a realizacdo de trabalhos académicos.

Planejamento Fatorial Completo:

Um planejamento fatorial completo contém todas as possiveis
combinagdes entre os fatores estdo sob andlise. E 0 modelo mais simples
e mais custoso, porém, ainda o mais utilizado na academia e indUstria.
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Em planejamentos fatoriais completos, o investigador analisa
uma corrida por cada combinacéo entre fatores. O tamanho da amostra
sera o produto do ndmero de niveis das diferentes varidveis que estdo
sendo analisadas. Um experimento que apresente uma variavel com trés
niveis e outra com quatro niveis, por exemplo, terd um tamanho de
amostra de 12 corridas.

Neste modelo de experimento se trabalha com baixo risco de erro
na andlise dos efeitos das varidveis, entretanto, este se torna
impraticavel para situagdes complexas em problemas onde estdo
presentes diversas varidveis, em diversos niveis e se tem pouca
informacdo prévia a respeito do problema, pois serd necessaria a
producdo de um nimero exorbitante de amostras e realizagdo de ensaios.

Delineamento Composto Central:

Quando se trabalha com diversas variaveis em varios niveis, é
necessario buscar-se ferramentas mais adequadas para que seja possivel
atingir resultados com alto grau de certeza sem que seja perdido muito
tempo e investimento na investigacdo do problema.

No planejamento composto central, é escolhida uma regido de
analise, um ponto central e pontos externos a regido de analise. No
ponto central (ponto extremamente importante para o desempenho deste
modelo de experimento) sdo realizadas replicacbes. Na sequéncia é
construida uma superficie de resposta onde é possivel analisar os efeitos
das principais, secundarios e tercidrios das variaveis envolvidas
(RUNGER, 2002).

O delineamento composto central é muito utilizado em problemas
de engenharia principalmente devido ao fato de ser possivel reduzir-se
substancialmente a quantidade de observacdes necessarias e,
consequentemente, o custo do experimento. Ainda, é possivel obter uma
solucédo 6tima para determinado processo com baixo grau de incerteza.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais utilizados

4.1.1 Substrato Inferior

O substrato inferior utilizado para o desenvolvimento do trabalho
foram amostras de vidro comum metalizado. A metalizacdo conta com
um filme fino de 25 nandmetros de cromo metalico depositados através
da técnica de deposicdo PVD Sputtering. Estes materiais foram obtidos
através da empresa FLABEG.

Os vidros possuem 2mm de espessura e foram cortados nas
dimensdes de 37mm x 37mm.

4.1.2 Substrato Superior

O substrato superior utilizado se caracteriza por tiras de circuito
elétrico flexivel genérico, com trilhas de Sn (estanho).

4.1.3 Adesivos Condutivos

Os adesivos condutivos utilizados foram o Filme Condutivo
Anisotrépico (ACF) MF-902 da fabricante Hitachi e o Adesivo
Condutivo Isotrépico 9709S da 3M, obtidos diretamente através dos
fabricantes. Estes materiais possuem custo extremamente elevado e um
prazo de validade bastante pequeno. Além disso, necessitam de
acondicionamento em ambiente refrigerado.

Os adesivos condutivos utilizados neste trabalho estdo
demonstrados nas Figura 6 e 7.
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Figura 6 - Filme Condutivo Anisotrépico MF-902.

As especificacBes técnicas dos adesivos utilizados se encontram
nas tabelas 1 e 2:
Tabela 1 - Especificacdo técnica do adesivo anisotropico MF-902 da empresa
HITACHI.

Material do adesivo Particulas metalicas revestidas por polimero
Material do espagador PET

Espessura do adesivo 25um

Espessura do espagador 50 pm

Tabela 2 - Especificacdo técnica do adesivo condutivo isotrépico 9709S da

empresa 3M.

Material do adesivo Particulas de acrilico sensiveis a pressdo
revestidas por prata

Material do espacador PET

Espessura do adesivo 50um

Espessura do espagador 100 um
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4.2  EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para o processo de aplicacdo dos adesivos, foram utilizados os
seguintes equipamentos disponiveis no Labelectron:

Figura 8 é mostrada a maquina destinada a montagem de
interconexdo eletrdnica por barra quente, utilizando mecanismo
pneumatico para acionamento.

Figura 8 - Desktop DT-44-PH Bonding System

Uniflow® 3 Pulsed Heat Control (Figura 9), da fabricante
japonesa Miyachi Unitek, responsavel pelo controle da curva de
temperatura.

Figura 9 - Uniflow® 3 Pulsed Heat Control

Maquina para ensaio de descamacdo marca EMIC, modelo DL200MF,
com capacidade maxima de 2kN e medigdo através de células de carga
intercambidveis. Neste trabalho foi utilizada uma célula de carga de 2N.
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Figura 10 - Maquina de teste de descamagao

Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV): O Microscopio
Eletrénico de Varredura da marca JEOL JSM-6390LV foi utilizado para
a obtencdo de imagens das particulas condutoras pés-processamento.

4.3 METODOS UTILIZADOS
4.3.1 Aplicacdo dos adesivos condutivos ACF/ICA

O processo produtivo para utilizagdo do ACF/ICA como
interconexao eletrbnica resume-se as seguintes etapas:

1) Corte do adesivo em tiras de 10mm x 2mm.

2) Corte do circuito flexivel.

3) Posicionamento do adesivo sob o vidro metalizado.

4) Realizacdo do processo de pré-colagem: Etapa preliminar de
colagem. Nesta etapa o ACF/ICA é posicionado sobre o substrato, e é
realizada a aplicagcdo de pressdo e temperatura, em niveis reduzidos,
para proporcionar a unido da superficie adesiva do lado inferior do
ACF/ICA ao substrato (Figura 11).
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Figura 11 - Processo de pré-colagem realizado nos adesivos
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Remocdo do Liner: Para expor a superficie adesiva do lado
superior do ACF/ICA é realizada a remocdo do liner (pelicula
protetora), caracterizado por um filme plastico protetor sobre o adesivo
(Figura 12).

Figura 12 - Remocéo do liner protetor
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5) Remogdo do liner (Pelicula protetora) da superficie superior.

6) Posicionamento do circuito flexivel sobre a superficie

superior.

7) Realizacdo do processo de Bonding (Colagem): A etapa
principal de colagem ¢é realizada mediante o posicionamento do
componente ou flexivel sobre o adesivo e posterior aplicagdo de presséo
e temperatura durante um periodo de tempo pré-determinado. Durante o
bonding deve-se ocorrer a fixagdo completa das superficies do adesivo
aos substratos, superior e inferior (Figura 13). Os valores utilizados para
pressdo, temperatura e tempo sdo usualmente superiores aos utilizados
durante a etapa de pré-colagem.
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Figura 13 - Processo de Bonding realizado no ACF
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O conjunto, vidro metalizado — adesivo - circuito flexivel, obtido
apos os procedimentos de colagem e pré-colagem estd demonstrado na
Figura 14.

Figura 14 — Tiras de circuitos flexiveis unidos ao vidro metalizado pelo adesivo
condutivo

4.3.2 Medicdo da resisténcia elétrica da interconexao.

A medicdo da propriedade elétrica das interconexdes foi
realizada utilizando-se de um aparelho miliohmimetro. Foi gerada uma
diferenca de potencial entre as extremidades dos eletrodos metalicos
(Figura 15) e medida a reducgdo da tensdo ocasionada pela presenca das
interconexdes montadas sobre o vidro metalizado. Esta queda de tenséo
¢ entdo transformada em um valor de resisténcia elétrica pelo
miliohmimetro. Esta medicdo foi realizada de forma individual para
cada amostra de interconexdo montada.
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Figura 15 - Medicdo da resisténcia elétrica de contato da interconexao
eletronica.

4.3.3 Medicdo da resisténcia a descamacao da interconexao

O teste para a medicdo da resisténcia a descamacao visou avaliar
a forca necesséaria para descolar o circuito flexivel do vidro metalizado,
unido utilizando-se de adesivos condutivos.

Para essa avaliacdo utilizou-se uma maquina universal de ensaios,
marca EMIC, modelo DL200MF, com capacidade maxima de 2kN e
medicéo através de células de carga. Neste ensaio utilizou-se uma célula
de carga de 2N.

O angulo de tracdo utilizado foi de 90° (Figura 16 e 17) e a
velocidade de arrancamento foi de 10 mm por minuto.
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Figura 16 - Ensaio de resisténcia a descamagéo

4.4  AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DE UTILIZACAO
DE DIFERENTES MATERIAIS PARA INTERCONEXOES
ELETRONICAS.

O processo de montagem de interconexdes eletrbnicas em
substratos de vidro metalizado foi inicialmente avaliado em relacdo ao
custo de processamento para diferentes materiais 0s quais possuem
diferentes rotas de processo. Foi feita uma tabela de comparagdo
detalhada levando-se em conta desde fatores como custo de mdo-de-
obra até a depreciagdo das maquinas utilizadas para cada processo. Esta
planilha encontra-se abaixo na Figura 18.

Este estudo foi realizado anteriormente & escolha dos materiais e
métodos a serem utilizados para andlise de desempenho.
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Nota-se através deste estudo que para uma demanda de 8.448
interconexdes por més, o custo total do processo por més utilizando
adesivos condutivos isotropicos (ICA) e anisotrépicos (ACF) é bastante
semelhante. Apesar de o custo de matéria-prima dos ACFs ser bastante
superior ao custo dos ICAs, os ICAs requerem uma etapa a mais de pés
processamento, elevando o0 custo do processo.

Para ilustrar como foi montada a tabela abaixo, sera aqui
demonstrado um exemplo de como foi montada a linha referente a
“preparacdo (setup)” do material ACF.

Detalhamento da construcdo da tabela de comparagdo entre
processos de interconexao:

Linha — Preparacdo (setup): Para a construgdo desta parte da
tabela, foram levantados todos os consumiveis necessarios & montagem
de uma interconexdo eletrénica utilizando-se de filmes condutivos
anisotropicos. Em seguida, os respectivos custos e vida util foram
calculados para cada material, sendo na tabela abaixo apresentado o
valor mensal que cada consumivel contribui para o custo mensal do
processo.

Na sequéncia, foi calculada a area Util que a etapa de preparagédo
requer e também parametrizada em relagdo ao custo mensal relativo para
esta area. Posteriormente foi medida a quantidade de horas de
funcionédrios e com base nas suas respectivas remuneracbes foi
calculado o valor.

Nas colunas: “Custo atribuido ao maquinario” e “utilidades”,
foram feitos calculos do custo e depreciacdo de todos os equipamentos e
softwares envolvidos em cada etapa do processo. No caso da etapa de
“preparagdo”, apenas sdo realizados trabalhos manuais e, portanto, ndo
existem custos atribuidos a maquinario ou de energia elétrica.
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Figura 18- Tabela de comparacéo entre diferentes rotas de processamento de materiais para interconexdo eletronica.

Custo de consumiveis Area dedicada Custo alocacdo de RH Custo atribuido ao maquinario Utilidades
s Area RH Prego Equip! SW | Vida atil |Depreciag3o Ar
iai P Prod & ’ & &
Materiais rocesso Produtivo MP (R$!més) Area (m”) (Rémas || (himés) RH (R$!més) (R$) (hidsas) (R$Imas) EE (R$!més) Comprimi
i (arquivo d 10,00 [ R$ 152,56
Tesoura R$ 0,60
Pinga R$ 0,60
Preparag3o (setup) Fita adesivs Rt 42,240 3 R$26,51 1885 | R$ 157,00
ACF Luvas de latex R$ 2,86
Rosicloriamento To materlsl 18- || g 126720 5 | meddts 160,30 | R$ 133510 || A$  100.000,00 120 | R$ 83333 || R 22828 | -
colagem! Colagem
L d ) Alcool R$ 10,00 942 | ms 7848 Custo total do processolmés
impeza do equip Estopa R$ 0,50 Z £ R$ 4.305,30
Pl (arquivo d 30,00 | R$ 45768 R$ 21.360,00 120 | R$ 178,00
Tesoura R$ 0,60
Pinga R$ 0,60
P So (setup) (— - 3 R$ 26,51 20,00 | R¢ 16657 (| R$ 40.000,00 180 | R$ 22222 R$ .07
Fita adesiva R$ 42,24
ICAIACA Luvas de latex R$ 2,86
Rosicloriamento o materisl 16~ || g 126,720 8 |Rs7068|| 340,00 | R¢ 283177 || A$  105.000,00 120 | R$ 87500 || R 22628 | -
colagem! Colagem! Pés-cura
= S Alcool R$ 10,00 Custo total do processolmés
Limpeza do equip P Iy 050 18.85 | R$ 8,33 A% 4.609.63
Conector R$ 10.137,60
Conector  |In=erese Pinga D 060 4 |Reas3e
1 P Luvas delatex R$ 2,86
L ool Alcool R$ 10,00 Custo total do processolmés
e Estopa RS 0,50 Ri$ 10.186,90
Conector R$ 5.913.60
Contat Insergao Pinga R$ 0,60 4 R$35,3¢4
oniate.pox Twasdelzes | [ B8 &5
pIessan — Alcool R$ 10,00 Custo total do processolmés
B Estopa R$ 0,50 R$ 5.962,30
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45 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS — DOE (DESIGN OF
EXPERIMENTS)

Visando avaliar a influéncia dos pardmetros tempo, temperatura e
pressdo nas propriedades de resisténcia elétrica e resisténcia a descamagéo
das interconexdes montadas utilizando-se adesivos condutivos isotropicos e
filmes condutivos anisotropicos, foi realizado um planejamento de
experimento que consistiu na seguinte sequéncia de experimentos:

1. Testes prévios para conhecimento da regido experimental a
ser analisada

2. Planejamento fatorial completo para obtencdo de
informacgdes a respeito de efeitos principais das variaveis
envolvidas

3. Delineamento composto central, para tornar possivel a
obtencdo de uma superficie de resposta através da qual as
solucdes 6timas e os efeitos principais e secundarios sejam
extraidos.

45.1 Planejamento Fatorial Completo — Filme Condutivo
Anisotropico (ACF).

As varidveis de resposta “resisténcia mecédnica a descamacgdo” e
“resisténcia elétrica de contato” foram analisadas. Devido ao fato de tratar-
se de uma configuragdo nova de interconexdo eletrénica, a regido
experimental inicial precisou ser definida atraves de testes preliminares
baseados em conhecimentos prévios a respeito dos materiais em analise.

Apb6s a realizagdo dos testes preliminares, foi definido um
experimento do tipo 2 fatorial completo no sentido de se avaliar a
propriedade de resisténcia mecénica a descamacgdo. Os parametros
avaliados foram tempo, temperatura e pressdo nos niveis abaixo.
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4.5.2 Delineamento Composto Central

Através da andlise dos dados obtidos através do delineamento
fatorial completo e insercdo das entradas relativas as interagdes existentes
entre os efeitos principais no software para planejamento de experimentos,
almejando-se atingir valores para os parametros, os quais resultem em
interconexdes com propriedades mecanicas e elétricas maximizadas, foi
obtido o ponto central T = 250°C,t =13s,P = 1,75 MPa. Foram
realizadas 6 replicagbes no ponto central. A tabela abaixo mostra as
variaveis em seus respectivos niveis utilizados para a realizacdo do
delineamento composto central.

Temperatura (°C)  Pressdo (MPa) Tempo (s)

Nivel inferior 225 1,50 12
Nivel médio 250 1,75 13
Nivel superior 275 2,00 14
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45.3 Delineamento composto central — adesivo condutivo
isotropico (ICA).

Os adesivos condutivos isotropicos foram submetidos a testes
prévios e foram entdo definidas regibes experimentais para a realizagdo do
delineamento composto central. Devido ao fato de os adesivos isotrépicos
apresentarem uma janela menos ampla de processamento, e pela limitagdo
de material, optou-se por realizar-se diretamente o delineamento composto
central neste caso.

As varidveis e 0s niveis respectivos de cada varidvel estdo
apresentados abaixo:

Temperatura (°C)  Pressdo (MPa) Tempo (s)

Nivel inferior 70 1,5 60
Nivel médio 100 1,75 90
Nivel superior 130 2 120
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5 RESULTADOS & DISCUSSOES

Na sequéncia serdo apresentados os resultados em relacdo aos
requisitos de transmissdo de eletricidade e de resisténcia mecanica para o0s
adesivos condutivos isotrpicos (ICAs) e anisotrdpicos (ACFs).

51 PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO — FILME CONDUTIVO
ANISOTROPICO (ACF).

Em relacdo aos resultados obtidos através dos testes de “resisténcia a
descamacdo”, nota-se através da analise do grafico de Pareto (Figura 19)
que a variavel influente na resisténcia a descamacgdo para 0S €nsaios
realizados no delineamento fatorial completo é isoladamente a temperatura,
enquanto as varidveis pressao e temperatura ndo apresentam influencia em
um nivel significativamente maior do que a aleatoriedade dos ensaios.
Além disso, também é possivel notar que a interacdo das variaveis tempo e
pressdo, tempo e temperatura e pressdo e temperatura, também possuem
influéncia com nivel de significancia maior do que a aleatoriedade dos
ensaios.

Figura 19 - Gréafico de Pareto para as varidveis influentes na resisténcia a
descamagao.
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O grafico abaixo (Figura 20) mostra o resultado obtido através do
delineamento fatorial completo para o efeito de cada variavel, sendo
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notavel que a varidvel temperatura possui relacdo diretamente proporcional
a resisténcia a descamagdo. Este comportamento provavelmente ocorre
devido ao fato de que quando aumenta-se a temperatura durante a
montagem das interconexdes eletrbnicas o grau de cura da matriz
polimérica existente no adesivo condutivo anisotropico também aumenta.

Desta forma tornar-se-4 menor o volume de polimero epoxidico nao
curado e, as resinas ndo curadas tornam-se materiais rigidos, insoluveis e
infusiveis, acarretando em uma baixa interagdo com o substrato e
consequente baixa aderéncia (TORSTEN GEIPEL, 2013).

Figura 20 - Gréfico do efeito do termo na resisténcia mecanica a descamagéo
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O grafico de contorno abaixo (Figura 21) mostra que apesar de a
variavel “tempo” ndo apresentar influéncia significativa direta na variavel
de resposta em questéo, existe uma notavel interacdo entre os fatores tempo
e temperatura. Nota-se que para temperaturas abaixo de 240°C, o aumento
tempo de colagem influencia de maneira positiva na resisténcia mecanica
da interconexdo eletrdnica. Enquanto que para temperaturas acima de
240°C, quanto maior o tempo, menores sdo o0s valores de resisténcia
mecénica. Apesar de ndo terem sido feitos estudos do grau de cura dos
adesivos neste trabalho, acredita-se que este comportamento também tem
relagdo com este fendmeno.
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A suposicdo é de que para temperaturas mais amenas, quanto maior
0 tempo maior serd a cura do adesivo e portanto melhores as propriedades
mecanicas. Ja para temperaturas muito altas e intervalos de tempo grandes,
existe a possibilidade de estar ocorrendo degradacdo de parte do polimero,
acarretando em méa aderéncia (TORSTEN GEIPEL, 2013).

Figura 21 - Gréfico de contorno da interagéo entre os fatores tempo e temperatura.
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A Figura 22 mostra que apesar de a pressao ndo apresentar influéncia
significativa direta na variavel de resposta em questdo, existe interacdo
entre os fatores tempo e temperatura.

Figura 22 - Gréfico de contorno da interagdo entre os fatores pressdo e temperatura.
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O gréfico abaixo (Figura 23) mostra que a distribuicdo dos residuos
das observagdes experimentais segue uma linearidade. A analise dos
residuos de um modelo é feita para verificar a validade das pressuposicdes
envolvidas. Os modelos linerares de regressdo classicos, ou seja, aqueles
em que as observagBes sdo realizagdes independentes (independéncia)
exigem uma distribuicdo normal dos residuos para serem validados.

Figura 23 - Gréafico da probabilidade normal dos residuos para os ensaios do
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5.1.2 Resisténcia elétrica das interconexoes.

Através da analise do grafico de Pareto abaixo (Figura 24) é possivel
observar que as variaveis influentes na resisténcia elétrica de contato para
0s ensaios realizados no delineamento fatorial completo sdo o tempo e a
pressdo. Além disso, verificou-se a influéncia do tempo na amplitude das
varidveis pressdo e temperatura. Também foi possivel detectar a influéncia
da temperatura na amplitude de influéncia da presséo.

Com esses resultados podemos afirmar que todas as variaveis, com
excecdo da temperatura, influenciam nas propriedades avaliadas em um
nivel maior do que a aleatoriedade intrinseca dos ensaios.
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Figura 24 - Gréfico de Pareto para as variaveis influentes na resisténcia elétrica
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O gréfico abaixo (Figura 25) mostra o resultado obtido através do
delineamento fatorial completo para o efeito de cada variavel na resisténcia
elétrica de contato. Percebe-se que as varidveis de tempo e pressdo
influenciam de maneira antagbnica a resposta da resisténcia elétrica de
contato. O efeito primario da temperatura deve ser desconsiderado, pois
este ndo é superior ao fator de aleatoriedade dos experimentos. Pode-se
observar que o aumento da pressdo durante a montagem das interconexdes
ocasiona uma diminuicdo nos valroes medidos para a resisténcia elétrica
das interconexfes. A este fato, correlaciona-se a possivel existéncia de
esferas condutoras fraturadas devido a uma pressdo elevada (SHILONG
CHENA, 2013).



Figura 25 - Gréfico do efeito do termo na resisténcia elétrica de contato.

Resisténcia elétrica de contato (Q)

primario, existe interacdo entre pressao e temperatura.

11,58

10,17

8,75

7,33

10

A:Tempo (s)

m-
o~
—

n
o~
~

)
[Ta]
~

B:Temperatura (2C)

Efeito

o~

=+

C:Pressdo (MPa)

59

A Figura 26 mostra que apesar de a temperatura ndo apresentar efeito

Figura 26 - Gréfico de contorno Pressdo x Temperatura
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Abaixo (Figura 27), é possivel perceber que para um valor constante da
variavel pressdo, quanto maior for o tempo utilizado na montagem da
interconexdo, maior seré a resisténcia elétrica de contato da interconexao.

Figura 27 - Gréafico de contorno Pressdo x Tempo
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A Figura 28 demonstra a interacdo existente entre temperatura e tempo na
resposta da resisténcia elétrica de contato.

Figura 28 - Grafico de contorno Temperatura X Tempo
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O grafico abaixo (Figura 29) novamente mostra que 0s residuos para
as medicOes de resisténcia elétrica de contato seguem uma distribuigao
normal.

Figura 29 - Gréfico da probabilidade normal dos residuos para 0s ensaios do
delineamento fatorial completo para a resisténcia elétrica.
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Apos estes experimentos preliminares, puderam-se obter informacbes a
respeito de quais varidveis apresentam influéncia bem como o efeito destas.
Desta forma, tornou-se a realizagdo de uma analise estatistica utilizando-se
da técnica do delineamento composto central, para que fosse encontrada
uma solucéo 6tima global.
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5.2 DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL

Ap0s a execucdo dos ensaios de resisténcia mecéanica a descamagéo
para os intervalos supracitados, foram obtidas a tabela de anélise de
variancia (Tabela 3) e o gréafico de Pareto (Figura 30) a seguir:

Tabela 3 - Analise de variancia para resisténcia a descamagéo.

Termo Valor T Valor p
A:Temperatura 4,62 0,00
B:Presséo -0,25 0,80
C:Tempo 0,51 0,62
AB -0,40 0,69
AC 1,82 0,09
BC -1,55 0,15
AA 1,81 0,09
BB 1,25 0,21

CcC 0,77 0,45
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Figura 30 - Gréfico de Pareto para a resisténcia mecanica a descamagdo — DCC.
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Com a anélise dos resultados acima, nota-se que para esta regido
analisada no delineamento composto central, a variavel influente na
resisténcia a descamacdo para 0s ensaios realizados no delineamento
composto central é a temperatura. No grafico abaixo sdo mostrados o0s
efeitos dos parametros na resisténcia mecéanica a descamacao observada.
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Figura 31 — Gréfico dos efeitos das varidveis na resisténcia mecénica & descamacéo.
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Pode-se perceber que quanto maior é a temperatura, maior se
tornam os valores de resisténcia & descamacdo, porém esta é uma relagéo
ndo linear. Novamente, a provavel causa para este fendmeno pode ser o
aumento do volume de resina curada com a elevacéo da temperatura.
Abaixo é mostrada a distribuicdo normal dos residuos para 0s experimentos
em andlise.
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Figura 32 - Gréficos da probabilidade normal dos residuos para os ensaios do
delineamento central composto para a resisténcia & descamacéo.
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Apbs a execucdo dos ensaios de resisténcia elétrica de contato,
obteve-se a tabela de andlise de variancia (Tabela 4) e gréfico de Pareto a
seguir (Figura 33):

Tabela 4 - Analise de variancia para os dados de resisténcia a descamacao -

DCC

Termo Valor T Valor p
A:Temperatura -5,34 0,00
B:Presséo -0,54 0,50
C:Tempo -0,93 0,37
AB 0,31 0,70
AC 0,21 0,83
BC -0,23 0,81
AA 4,26 0,00
BB -0,86 0,40
cC -0,12 0,90
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Figura 33 - Gréfico de Pareto para as variaveis estudadas em relacdo & resisténcia
elétrica.
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Pode-se concluir que para o0s experimentos realizados no
delineamento central composto para a varidvel de resposta “resisténcia
elétrica de contato da interconexdo”, também a temperatura possui efeito
principal. A figura abaixo mostra o efeito da temperatura na resisténcia
elétrica da interconexdo eletronica. Uma provavel explicagdo para o fato de
que nos intervalos testados no experimento “delineamento composto
central” observou-se a mesma varidvel como influente é uma interconexdo
eletronica que apresente alta aderéncia, muito provavelmente ira apresentar
uma estrutura homogénea, favordvel a passagem de corrente elétrica
(SHILONG CHENA, 2013).
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Figura 34 - Gréfico dos efeitos das varidveis na resisténcia elétrica de contato.
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A Figura 35 mostra a normalidade dos residuos para as medidas da
resisténcia elétrica das interconexdes eletronicas.

Figura 35 - Graficos da probabilidade normal dos residuos para os ensaios do
delineamento central composto para a resisténcia elétrica
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Para encontrar a solucdo 6tima global é necessério realizar a interse¢éo dos gréaficos
dos efeitos principais (

Figura 36) de todos os pardmetros envolvidos nas duas variaveis de
resposta analisadas. Abaixo é mostrada esta interse¢do, levando em
consideracdo a maximizacdo dos valores de resposta para a resisténcia a
descamacdo e minimizagdo dos valores de resisténcia elétrica de contato.
Os seguintes parametros 6timos foram encontrados:

Tempo (s) 14,7
Pressdo (MPa) 1,32
Temperatura (°C) 278

Figura 36 - Gréfico das curvilineas utilizadas para obtencéo da solugdo 6tima
global.
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5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DA
INTERCONEXAO  MONTADA COM FILME CONDUTIVO
ANISOTROPICO (ACF)

Foi realizada preparagdo metalogréfica de interconexdes eletronicas
montadas utilizando-se de filmes condutivos anisotrépicos (ACFs) e
posteriormente as amostras foram levadas para andlise utilizando-se da
técnica de microscopia eletrénica de varredura. Na Figura 37 é possivel
observar a particula de preenchimento (esfera condutora) estabelecendo
contato com ambas as superficies. Esta observacdo indica que a
interconexdo eletronica esta sendo realizada de forma adequada e que o0s
parametros de processo estdo ajustados de forma a promover a passagem de
corrente elétrica entre o cabo flexivel e o vidro metalizado.

Figura 37 - Particula de preenchimento do ACF formando contato elétrico entre as
superficies.
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Abaixo, na Figura 38, observa-se uma particula condutora que nédo
estabelece contato entre as duas superficies. Esta heterogeneidade
observada € um dos motivos da dispersdo dos valores de resisténcia elétrica
de contato observada.
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Figura 38 - Interconexdo eletronica utilizando ACF
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Ainda, foi realizada andlise quimica por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) e constatado que a particula condutora presente no ACF é
constituida por uma matriz epoxidica com revestimento metalico de Niquel.
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5.4  DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL — ADESIVO CONDUTIVO
ISOTROPICO (ICA).

Através do grafico de Pareto abaixo (Figura 39) é possivel analisar
gue nenhuma das varidveis apresentou efeito significativo. Isto ocorreu
provavelmente devido ao fato de que as medicdes de resisténcia a
descamacdo para este tipo de material apresentam uma variabilidade muito
alta. Os valores de resisténcia mecanica observados para este tipo de
adesivo foram extremamente baixos sendo necesséria a utilizagdo de uma
célula de carga que possibilite maior precisdo na obtengédo dos dados.

Figura 39 - Grafico de Pareto para os efeitos na variavel de resposta resisténcia a
descamagdo para adesivos isotropicos.
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Quando se tem, em um delineamento composto central, baixa
reprodutibilidade no ponto central, dificilmente a analise serd capaz de
constatar os efeitos principais das variaveis. No grafico abaixo (Figura 40) é
possivel observar a alta variabilidade de resposta medida no ponto central.
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Figura 40 - Gréfico de dispersdo para os valores de resisténcia a descamacao para
adesivos isotrdpicos.
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Né&o foi possivel realizar ensaios de resisténcia elétrica de contato
para estes adesivos devido a dificuldades obtidas durante a preparagdo do
experimento devido a baixa aderéncia do adesivo no substrato.

Através da analise dos dados obtidos para os dois tipos de adesivos,
fica bastante claro que os adesivos anisotrépicos apresentam uma
resisténcia mecanica extremamente superior aos isotropicos. Isto
provavelmente se deve ao fato de que os adesivos condutivos anisotrépicos
possuem em sua estrutura um menor volume de cargas condutoras. As
cargas condutoras de preenchimento ndo contribuem com as propriedades
mecénicas dos adesivos, sendo desta forma, previsivel que os adesivos
isotrdpicos quando ensaiados apresentassem propriedades mecanicas
inferiores (TORSTEN GEIPEL, 2013).
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo da técnica de planejamento de experimentos realizada se
mostrou efetiva para analise dos efeitos das varidveis de processamento
quando da montagem de interconexdes eletronicas em substratos de vidro
metalizado. O método da superficie de resposta utilizado mostrou ser
confidvel e de grande utilidade para problemas de engenharia envolvendo a
selecdo de materiais para interconexao eletrénica.

Uma analise econdmica do custo do ciclo de processamento
utilizando adesivos condutivos isotrépicos (ICA) e anisotropicos (ACF)
mostrou que os valores finais sdo bastante semelhantes para estes dois
materiais.

Os filmes condutivos anisotropicos (ACFs) se apresentam neste
trabalho como sendo 0s materiais com maior potencial para utilizacdo na
montagem de interconexdes eletrdnicas sobre substratos de vidro
metalizado, apresentando valores de resisténcia mecénica bastante elevados
quando comparados aos adesivos isotropicos. A sequéncia estatistica aqui
apresentada pode ser replicada para a avaliacdo de materiais que venham a
ser desenvolvidos para aplicagdo em interconexdes eletronicas sobre
substratos vitreos.

Apos terem sido realizados os seguintes passos foi possivel encontrar
a configuracdo 6tima de montagem de interconexdo eletrdnica sobre
substratos de vidro metalizado:

1) Testes prévios para conhecimento da regido experimental a ser
analisada utilizando-se dos ACFs;

2) Planejamento fatorial completo para obtencéo de informacdes a
respeito de efeitos principais das varidveis envolvidas;

3) Delineamento central composto, para tornar possivel a obtengéo
de uma superficie de resposta através da qual as solugdes 6timas e 0s
efeitos principais e secundarios sejam extraidos, para que fosse possivel a
construgdo de uma superficie de resposta precisa com quantidade de
amostras limitada e tempo para a execucao dos experimentos limitado,

A solucdo 6tima consiste entdo em uma temperatura de montagem
de interconexdo de 277°C durante um tempo de 14,7s sob uma pressdo de
1,32Mpa.

O planejamento de experimentos aqui apresentado é recomendado
principalmente para estudos em que se trabalha com alta limitacdo de
material para confeccdo de amostras e também de tempo para execucao dos
experimentos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou diversas contribui¢cbes para a
literatura atual existente na area de interconexdes eletrbnicas, entretanto,
devido a limitacdo de material e de tempo para a realizagdo de ensaios
ainda mais aprofundados, apresentam-se aqui algumas sugestBes para a
realizacdo de futuros trabalhos nesta area.

e Correlacionar o grau de cura das matrizes poliméricas dos
adesivos condutivos durante o processamento com valores
de resisténcia mecanica observados.

e Utilizar analise de imagens para correlacionar o formato das
esferas condutoras pds-processadas com a condutividade
elétrica global do adesivo. Feita esta correlagdo, sugere-se
realizar um estudo para uma andlise mais aprofundada do
efeito da pressdo durante a interconexdo na resposta da
condugdo de eletricidade do adesivo condutivo.

e Realizar ensaios de confiabilidade como, por exemplo,
ensaios de fluéncia e de vida sob fadiga para interconexdes
eletrbnicas realizadas com diferentes adesivos condutivos.

e Produzir adesivos condutivos em laboratdrio utilizando-se
de diferentes cargas condutoras e diferentes matrizes e
comparar o desempenho destes com adesivos comerciais
utilizando os métodos apresentados neste trabalho.
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