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ABSTRACT

The Six Sigma method using a DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve, and Control) method was applied for optimizing the retlow
process in an SMT assembly line. Initially. the temperature profiling
system and the visual inspection system were qualified as measurement
systems. Then in the D phase, the reflow process was examined and the
product to be analyzed was determined. Three solder pastes were used and
their temperature profiles were measured. In the M phase, the reflow
process was characterized and key variables were analyzed. Defects
generated during the retlow process were classified and measured both on
assembled memory modules and on virgin laminates that were passed
through the oven during the retlow of these modules. Defects of the type
"solder on the edge connector’' and "flux on the edge connector" were
observed. In the A phase, the main failure modes of the reflow process
were determined. The main factors were studied and the results were
analyzed when the significant effect was '’flux on the edge connector".
The sjgnificant factors were determined for the generation of the defect
’'nux on the edge connector'’. In the I phase, the significant factors were
optimized and the optimum condition of operation was determined. The C
phase was not implemented.

RESUMO

O método Seis Sigma utilizando o método DM AMC (Definir, Medir.
Analisar, Melhorar e Controlar) foi aplicado para caracterizar e otimizar o
processo de soldagem por refusão na linha de montagem SMT.
Inicialmente, os sistemas de medição do perfil de temperatura e de
inspeção visual foram estudados e qualificados como sistemas de medida.
A seguir. na etapa D, o processo de rel-us;ão foi examinado e o produto a
ser analisado foi escolhido. Foram medidos os perfis de temperatura para
as três pastas de solda utilizadas ao longo do trabalho. Na etapa M, o
processo de refusão foi caracterizado e as variáveis chaves foram
identificadas. Os defeitos que podem surgir na refusão foram classificados
e medidos. A classificação e a medição dos defeitos foram realizadas pela
inspeção visual de módulos de memória e de laminados virgens. Defeitos
do tipo solda no pente e Huxo no pente foram observados. Na etapa A. os



fatores principais para o defeito "fluxo no pente" foram estudados. Na
etdpd M, os fatores significativos foram otimizados e as condições ótimas
de operação foram determinadas. A etapa C não foi implementada.

1 INTRODUÇÃO

Nos anos 80, a tecnologia de montagem em superfície ou SMT (“Surf,Ice Mount
Technology'’) começou a ser empregada intensamente na tecnologia de montagem de
placas [ 1 , 21. Em SMT, os componentes são soldados na placa de circuito impresso por
soldagem por onda ou por soldagem por refusão. Nd soldagem por refusão. a pasta de
solda é depositada sobre as ilhas de soldagem situadas na superfície da placa de circuito
impresso, os componentes são posicionados sobre a pasta de solda depositada e a pasta de
solda é refundida. Neste estudo, aborda-se a soldagem por refusão usando convecção
forçada de ar quente [3].

Durante o processo de montagem, podem surgir defeitos que fazem com que a placa
precise ser retrabalhada ou rejeitada. aumentando o custo de fabricação e reduzindo a
qualidade do produto. Para a eletrônica de consumo. como as margens de lucro são
estreitas, torna-se extremamente Importante minimizar a quantidade de defeitos. Para
isso, métodos de controle da qualidade precisam ser implementados. O Seis Sigma é um
método poderoso na melhoria dos processos e, conseqüentemente. da qualidade do
produto [4, 5, 6], que foi desenvolvido pela Motorold nos anos 80 e logo despertou o
interesse de outras empresas. O Seis Sigma possui uma meta de 3.4 dpmo (defeitos por
milhão de oportunidades) [6], que é conseguido através da redução da variabilidade
(desvio padrão) de um processo. Ferramentas estatísticas são extensivamente usadas para
otimizar o processo de fabricação. O Seis Sigma foi implementado neste trabalho,
seguindo o método DM AMC (Definir, Medir, Analisar. Melhorar e Controlar) [4. 6, 77].
Nd etapa de definição, o produto, o processo, as etapas do processo e o cliente são
definidos: os defeitos são identificados e as necessidades do cliente são encontradas. Na
etapa de medição, as características chaves são medidas. O diagrama de causa e efeito. o
mapa de processo e a matriz causa e efeito [4, 8] são montados. Na etapa de análise, os
dados coletados são analisados. usando ferrarnent,is corno a Análise de Efeito e Modo de
Falha ou FMEA (“Failure Mode and Effect Analysis“) e o Delineamento de Experimento
ou DOE (“Design of Experiment'’) [4, 8]. As causas principais dos defeitos são
identificadas. Na fase de melhoramento. o processo é melhorado e a janela de processo é
determinada, utilizando a Metodologia de Superfície de Resposta [4, 8]. Soluções para o
problema são desenvolvidas, e as mudanças do processo são feitas. Na fase de controle. o
processo é colocado sob controle

No processo de refusão. as placas de circuito impresso são transportadas através de um
forno [3. 9]. O forno aumenta gradualmente a temperdtur,1 dd junção de solda, até uma
temperatura superior à de fusão da liga de sold,1. Os defeitos gerados durante a refusão
são medidos por inspeção visual. No processo SMT em estudo, o Seis Sigma havia sido
utilizado anteriormente na etapa de impressão serigráfic,1. Por causa dos bons resultados
obtidos. decidiu-se utilizar a mesma estrdtégia para otimizar a etapa de refusão da pasta
de solda.



2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O forno de convecção forçada de ar quente. Conceptronic HV A 102, é empregado no
processo SMT analisado. As placas são transportadas através do forno por uma
transportadora. O forno consiste de 7 zonas de aquecimento e uma zona de resfriamento.
A temperatura em cada zona é ajustada para produzir. na junção de solda, o perfil de
temperatura desejado. Cada zona de aquecimento possui um sistema de chuveiro na parte
superior e outro na parte inferior. Estes chuveiros forçam o ar através dos aquecedores e
dispersores, criando jatos de ar quente que aquecem as placas. A maior parte do ar
recircul,1 dentro de uma zona. mas parte do ar passa de uma zona para d prÓxima.
contígua. Parte do ar é removida pela exaustão e a perda é compensada pela injeção de ar
novo, de modo que há uma troca gradual do ar de dentro do forno. Com isso, é mantido o
compromisso entre evitar a contaminação pela supersaturação do ambiente do forno por
vapor de componentes voláteis e maximizar a eficiência térmica.

Nas duas primeiras etapas do DMAMC o processo de refusão foi caracterizado e os
defeitos gerados foram classificados e medidos. Na terceira e quarta etapa os modos de
f,Ilha (fatores principais) e o ponto ótimo da rcfusão foram determinados. A análise do
sistema de medição foi realizada para mostrar que os métodos de medição do perfil de
temperatura e dos defeitos podem ser usados para a coleta de dados nos experimentos.

2.1 Análise do Sistema de Medição
2.1.1 Análise da Inspeção Visual
A inspeção visual foi analisada por GR&R ("Gage Repeatability and Reproducibility")
por atributo. Vinte e quatro módulos montados em face simples foram usados para a
análise da inspeção visual. Dois operadores foram selecionados para inspecioná-los. Em
catorze módulos foram reproduzidos os defeitos "falta de Cl’-, “solda no pente“, “falta de
solda“. “bolas de solda na placa", “tombstoning“, “curto", ''componente quebrado’',
“solda fria'’, ''tluxo no pente'’ e 'contaminação plástica'’. Dois métodos de inspeção
visual, denominados de “método 1’' e ''método 2“. foram comparados. No “método 1“. as
operações de inspeção e classificação dos defeitos foram realizadas sem limitação de
duração. Se necessário, podia ser utilizado o microscópio. Mas nenhuma lista de
classificação de defeitos foi fornecida. Os vinte e quatro módulos foram inspecionados
duas vezes e. em cada vez. os módulos foram entregues aleatoriamente. O ''método 2“ foi
realizado usando somente 20 dos módulos do GR&R anterior. A duração máxima de cada
operação de inspeção visual foi de um minuto. Neste caso. uma lista de classificação de
defeitos foi fornecida para os operadores. Os módulos foram inspecionados duas vezes,
tendo sido entregues aleatoriamente.

2.1.2 Análise do Perfil de Temperatura
Os perfis de temperatura foram coletados pelo M.O.L.E. usando 5 termopares ( 1 a 5)
fixados a um painel referencial. mostrado na figura 1. em 4 dias diferentes. Neste estudo
foi analisado se havia variação dos perfis de temperatura coletados por diferentes
termopares e em diferentes dias. As temperaturas foram coletadas em intervalos de 1 s.

A repetitividade e a reprodutibilidade do sistema de medição do perfil de temperatura
foram avaliadas pelo teste qui-quadrado (%2) [ 10]. O teste %2 é utilizado para testar a
hipótese nula de que um conjunto de pontos experimentais (yi) se ajusta a um conjunto
teórico (y(xi)), arbitrariamente escolhido como sendo a média de todos os dados no



instante xi. O valor de %2 é d,IdO pela relação ( 1 ). oi é o desvio padrão de yi e GL é o grau
de liberdade. Um vaior de %2 próximo a 1 significa que os valores experimentais se
ajustam ao modelo.

/ 1 = J 9d11

( 1)

Foi realizado também um estudo de GR&R usando o método de análise de variância
( ANC)VA) [ 11]. A ANC)VA é um teste que compara as médias de mais de duas
populações. O estudo do GR&R pelo método ANC)VA permite estimar os componentes
da variância e o desvio padrão da repetitividade e da reprodutibilidade do sistema de
medição.

Fig. 1 Painel referencial utilizado para medir os perfis de temperatura, com os cinco
termopares fixados nas junções de solda.

2.2 Etapa de Definição do Problema
O módulo de memória DDR (“double date rate“ – taxa de transferência dobrada) foi
escolhido arbitrariamente como o produto a ser estudado. Foram analisados módulos com
montagem em face simples e crn face dupla. O módulo possui um pente de conectores
com 92 pinos em cada face. com acabamento em ouro eletrc)depositado. O tamanho de
cada pino é de 1.0 mm x 2.4 mm. o nuxograma do processo SMT correspondente ao
processo do módulo de memória dupla face é apresentado na figura 2.

São utilizadas pastas de solda de dois fornecedores. A pasta de solda do fornecedor C usa
liga 62Sn36Pb2Ag. pó do tipo 3. i.e.. tamanho do "mesh-' de –325/+500. e seu conteúdo
de metal é de 90.25% em peso. As pastas de solda do fornecedor D denominada DI foi
utilizada na etapa de medição e a pasta D2 foi utilizada na etapa de análise e de
melhoramento. A troca do tipo de pasta foi uma imposição do cliente. As pastas de solda
DI e D2. cujas especificações nominais são as mesmas, usam liga 62Sn36Pb2Ag, pó do
tipo 3. i.e., tamanho do “mesh“ de –325/+500, e seu conteúdo de metal é de 90% em
peso

P,Ira redlizar uma boa soldagem é necessário obter na junção de sold,1 o perfil térmico
recomendado pelo fabricante da pasta de solda. O perfil térmico é levantado usdndo
termopares fixados à superfície de um painel referencial. usando o perfilômetro M.O.L.E.
(''Multichannel Occurrent Logger Evaluator") da ENC Inc. O painel referencial foi
mostrado na figura 1. Cada termopar é conectado a um canal do equipamento M.O.L.E.
Como resultado. cinco perfis são medidos pdra cada vez que o painel referencial p,ISsa
pelo forno
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Fig. 2 Fluxograma do processo SMT para o processamento do módulo de memória dupla
face

2.3 Etapa de Medição da Situação Atual
Inicialmente. para identificar as possíveis causas de defeitos no processo. foi produzido o
diagrama de causa e efeito (Diagrama de lshikawa) mostrado na figura 3. também
conhecido corno “espinha de peixe“. O diagrama foi levantado por um processo de
"brain-storming“ e ajuda a dispor as variáveis no mapa de processo. Com o auxílio do
mapa de processo montou-se a matriz causa e efeito, mostrada na figura 4. A cada linha
da matriz, associou-se uma das possíveis causas (variáveis de entrada) dos defeitos. A
cada coluna, por sua vez, associou-se um dos defeitos.

A seguir. foram medidos os defeitos encontrados no processo real. Este estudo foi
realizado com os painéis constituídos por 7 módulos de InemÓria. Dois lotes de 61
painéis com módulos DDR de face simples e um lote de 47 painéis de dupla face foram
montados. Um dos lotes de 61 painéis foi montado utilizando a pasta de solda Dl e os
outros dois lotes foram montados utilizando a past,1 de solda C.

Adicionalmente. 20 laminados virgens revestidos de cobre. de 6,0 cm x 15,4 cm, foram
passados pelo forno durante a produção de módulos de memória usando pasta de solda C
e 40 laminados virgens, durante a produção de módulos de memória utilizando a pasta de
solda DI. A inspeção foi realizada com o microscópio óptico.
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Fig. 3 Diagrama de causa e efeito da etapa de refusão da pasta de solda.

2.4 Etapa de Análise do Problema
Nesta etapa foi realizada a Análise dos Modos e Efeitos da Falha ou FMEA (“Failure
Mode and Effects Analysis-’). O FMEA é uma ferramenta de prevenção de problemas que
prioriza a resolução dos problemas potencialmente mais graves. O FN41EA consiste de um
conjunto de diretrizes e de um procedimento para identificar e ordenar os problemas
potenciais.

Para estudar o efeito dos fatores (de controle) mais críticos, classificados pelo FMEA.
sobre as variáveis respostas (defeitos), foi realizado o delineamento de experimento ou
DOE (“Design of Experiment'’). Os fatores de controle são variados para avaliar seu
impacto sobre a quantidade de defeitos. Os fatores classificados pelo FIVIEA foram a taxa
de aquecimento. o tempo de ativação. a temperatura de ativação. a temperatura de
refusão. o tempo de refusão, a taxa de resfriamento e a velocidade da transportadora.
Contudo. os dois últimos fatores são dc difícil controle e não foram estudados. Para cada
fator foram definidos dois níveis (valores). O nível –1 corresponde ao vtllur baixo do
fator e o nível +1 corresponde ao valor alto do fator. O experimento fatorial completo de
4 fatores (taxa de aquecimento, temperatura de ativação. tempo de ativação e temperatura
de refusão), com 2 níveis (–1 e +1 ) e sem repetições requer 24 experimentos.

2.5 Etapa de Melhoramento da Situação
Para obter uma estimativa mais precisa da condição ótima (níveis ótimos) de operação
para o processo de refusão. foram realizados experimentos utilizando os fatores de
controle significativos encontrados no DOE. O conjunto de técnicas de planejamento e
análise de experimentos para a otimização do processo é conhecido como metodologia de
superfície de resposta ou MSR. Neste estudo foi usado um delineanlento de experimento
Box-Behnken. Este tipo de delineamento é um fatorial incompleto de 3 níveis. O nível –1
corresponde ao valor b,lixo do fator. o nível O. ao valor central e o nível +1. ao v,dor alto.
O delineamento de experimento Box-Behnken. considerando os fatores tempo de
ativação. temperatura de ativação e temperatura de refu!';ão classificados pelo DOE. três
níveis (-1.0 c +1 ) e sem repetições. requer 1 5 experimentos.
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Temperatura de refusão
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Quantidade de pasta de sotda

Tipo de pasta

Tempo/velocidade de ativação

Tipo de fluxo

Temperatura de ativação

Quantidade de fluxo na pasta

Tipo de placa (acabamento)

Tipo de componente

Taxa de aquecimento

Ambiente do forno

Massa do componente

Frequencia de limpeza

Sujeira na esteira
Travamento

Taxa de resfriamento

Umidade da Sala

Velocidade do fluxo do ar

Tempo de Espera

Densidade (n’ componentes)

Deformação do trilho/esteira
Exaustão

Manuseio

Absorção de água pelo epóxi.

Temperatura de resfriamento

Tipo de laminado

Quantidade de placas no forno l 1 | O | 0 | 4

Temperatura da Sala | 1 | O | 1 | 0
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Fig. 4

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Análise do Sistema de Medição
3.1.1 Análise da Inspeção Visual
O “método 1 “ foi reprovado porque os operadores identificaram defeitos diferentes
duas inspeções. Além disso, os dois operadores utilizaram nomes diferentes para
mesmo defeito.

nas
um

Para analisar o ''método 2'’. foram utilizados 20 dos módulos usados na análise do
método l-’ e os mesmos operadores fizeram as inspeções. A nomenclatura dos defeitos



foi padronizada como “solda no pente’-. “bolas de solda na placa“. “curto“. “falta de CI'’.
excesso de solda/solda fria’'. "tombstoning“, “faltd de solda“, "fluxo no pente“,

“componente quebrado" e ''contdminaÇão plástica“. Cada operador inspecionou os
módulos e classificou os defeitos. Os operadores, nas duas inspeções, identificaram
corretamente todos os defeitos simulados. A inspeção visual utilizando o “método 2“ foi
aprovada como um sistema de medida e pode ser usado pard medir a quantidade de
defeitos .

3.1.2 Análise do Perfil de Temperatura
Na análise da medição dos perfis de temperatura foram utilizados os termopares 1, 3, 4 e
5. O termopar 2 foi excluído porque media valores muito maiores que os esperados. O
teste qui-quadrado (x2) tem por objetivo determinar se os perfis medidos (pares de
temperatura contra instante de medida, coletados em intervalos de 1 s) por cada termopar
nos 4 diferentes dias, qjustam-se a um perfil teórico. Os valores de %2 foram calculados
pela relação (1). para cada um dos 16 perfis medidos (tabela 1). Usou-se como estimativd
de ai o desvio padrão do termopar, que é igual a 1 'C de acordo com o fabricante do
M.O.L.E. O grau de liberdade (GL) é igual à quantidade de pontos (231 ). que
corresponde aos dados na faixa de temperatura entre a temperatura ambiente e a
temperatura de pico. Os resultados mostram que a variabilidade dos perfis é consistente
com o desvio padrão do termopar. Ou seja, não há diferença significativa entre os perfis
medidos por diferentes termopares em diferentes di,IS. Logo. a medida dos perfis
utilizando o M.O.L.E. pelo método apresentado é adequada.

Tabela l - Valores de 12 como uma função das medidas dos perfis coletados pelos
termoDares em diferentes dias

Tcrmopar 1 Tcrmopar 3
Dia 1 =(91,15

1 ,32 3.43Dia 2
2.63Dia 3 1.19
3.49Dia 4 1 ,65

O estudo GR&R foi efetuado utilizando os dados correspondentes aos mesmos trechos
dc)s perfis de temperatura que no teste %2. isto é, da temperatura ambiente até o valor de
pico, de aproximadamente 220'’C. Foi usado como dado. para cada instante, o valor da
diferença entre o valor medido e a média das temperaturas consideradas naquele instante.
Os resultados são apresentados a seguir.

Gage R&R Study - ANOVA Method Gage R&R

C;age R&R for Dif Source
Tot:aI Gage R&R

Repeat:ability
Repr a'iuc ibi 1 i E ',,

Dia
Di a * TermE)

Part – To – Part
Total Variatior

%Cont r ik)uti on
VarComp ( of Var €Comp )
1 , 6508, 82 , 69
1 , 4036 70, 31
O , 247: 12,3R
0 , 1491 7 , 47
0, 0981 4 , 91
0 , 345 : 1-7 , 31
1 , 9963 100 , 00

Two-Way ANOVA Table With lnteraction

Source' DF SS P

0 , 00091
a , 01124
3 , 0'10 C' c

TermE, 3 1 02 9 , 99
Dia 3 4 R 5 , 43
E\ia*TermF 9 2 1 6 , 54
Repeat aL1 3 6 9 0 5 1 65 , 3 0
Total 3695 6 R 97 , ;

343 , 3 : 1 '; , : -:
[ r 71l€1 , A 1

4 r f IT , 14
1 , 4': Source

ToEal C;age R&F,
RepeaEabi liLy
F apr ':,ãuc ibi 11 c

D 1 a ’ TermE
Part – To – Par :
Total VariaEion

r-

S c dE>e’.-
( SE’
1 , 284?:
1 , 1 R 47 ;
G , JJ 715
0 ? 3861
0l3131-’
cl 1 5a7 q:

1 , 41291

Study Var
( 5 , 15 tSE
6, 61695
6 , 1014 :
2 , 56033
1 , 9894-’
1, 61284
3 , 027::c-
7 , 27647

âStudy Var
f+ sv

90 í 93
f_1 3 , R 5
35 , 19
r)7 ?

22 flT
41, 6

100 , oo



Observa-se que a parcela da variância correspondente à repetitividade, ou seja, ao
resíduo, é a dominante, sendo pequena a parcela correspondente à reprodutibilidade, ou
seja, aos fatores considerados. Além disso, o valor estimado do desvio padrão do sistema
de medida é de 1,3'’C, que é próximo ao valor estipulado pelo fabricante do termopar, de
1,0'’C. Isto indica que ao usar o termopar para medir os perfis de temperatura em
diferentes dias e fixando os termopares da forma descrita no procedimento experimental
não há uma alteração significativa da capacidade de medida do equipamento. Estes
estudos validam o teste qui-quadrado. em que arbitrariamente escolheu-se como
estimativa do desvio padbo dos perfis o valor do desvio padrão especificado pelo
fabricante para o termopãr.

Conclui-se que o método usado para medir os perfis de temperatura é adequado para os
experimentos realizados neste trabalho.

3.2 Etapa de Medição da Situação Atual
Após a refusão da pasta de solda, os módulos de memória foram analisados por inspeção
visual. As quantidades de defeitos observados são mostradas na tabela II.

Tabela II - Quantidade de defeitos encontradas nas inspeções.

Pasta de Solda C

Simples Dupla
4761

15 44

Pasta de Solda D 1

Simples

61

999

Faces

# de painéis montados
# de defeitos

Os tipos de defeitos encontrados foram fluxo no pente e solda no pente, segundo análise
feita com microscópio óptico, sendo muito menor a freqüência do último tipo. As fotos
na figura 5 mostram os dois tipos de defeito.

:;!4b::

a) b)

Fig. 5 Fotos das contaminações de solda observadas no pente. a) ponto de solda. b)
solvente ou fluxo.

Adicionalmente. foram realizados experimentos com laminados virgens. Os laminados
foram passados através do forno. aleatoriamente, durante a soldagem por refusão dos



módulos de memória. Foram observados os mesmos tipos de defeitos observados nos
conectores. As quantidades de defeitos encontrados nos laminados virgens são mostradas
nas Figuras 6a (quando o laminado é passado pelo forno durante a refusão de módulos
com pasta C depositada) e 6b (quando o laminado é passado pelo forno durante a refusão
de módulos com pasta Dl depositada). Os resultados mostram que d quantidade de
defeitos não muda drasticamente pelo fato dos módulos estarem sendo montados com a
pasta de solda C ou a pasta Dl. Portanto, existe uma densidade de defeito que é inerente
ao tipo de forno que está sendo usado e que independe da pasta de solda usada.

defeito/face defeil o/face

Fig. 6 Quantidade de defeitos encontrados em laminados virgens. a) Quando o laminado
é passado junto com painel com pasta de solda C. b) Quando o laminado é passado
junto com painel com pasta de solda D 1.

b-)1)

A densidade média de defeitos gerados sobre os laminados passados pelo forno
juntamente com painéis com pasta C é de 2.11x10-4 defeitos/mmz e o desvio-padrão é de
1,78xlO- 4 defeitos/mm:. Para os laminados passados pelo forno juntamente com painéis
com pasta DI, a densidade média é de 1,95x10-+ defeitos/mm2 e o desvio-padrão é de
1,78xlO-+ defeitos/mm2. Como a área total ocupada pelos pinos do pente numa placa é de
3091,2 mm2, determina-se os valores esperados para cada teste (tabela III). Vale
mencionar que os módulos dupla face passam duas vezes pelo forno e d quantidade de
defeitos esperados foi dobrada. CQnclui-se que os defeitos quando se usa a pasta C pode
estar sendo integralmente gerados no forno de refusão. mas o forno não pode ser
considerado como a Únicd fonte de defeito para o caso do uso da past,1 de solda DI.

Tabela III - Relação entre a quantidade de defeitos esperados e a quantidade de defeitos
observados nos painéis

Quantidade de defeitos
esperados

Quantidade de defeitos
observados cxpcrimentalmente

47 módulos dupla face com pasta de
solda C

61 módulos de face simples com
ta de soldd C

61 módulos de face simples com
asta de solda D

6 lt52

3.3 Etapa de Análise do Problema
Para -o FMEA, o processo foi dividido em região de pré-aquecimento, região de ativação,
região de refusão e região de resfriamento. Parte do FMEA que foi realizado.
correspondente à região de pl-é–aquecimento. é mostrada na figura 7 a título de exemplo.
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a etapa de pré-aquecimento.

O delineamento de experimento foi realizado utilizando os fatores taxa de aquecimento,
tempo de ativação, temperatura de ativação e temperatura de refusão. A velocidade da
transportadora foi ajustada em 65 cm/s. O delineamento de experimento fatorial completo
com 4 fatores e dois níveis sem repetição foi gerado no Minitab. Os níveis da taxa de
aquecimento foram 1,5'’C/s (-1) e 2,5'’C/s (+1 ), da temperatura de ativação foram 135'’C
(-1 ) e 175'’C (+1 ) e da temperatura de refusão foram 200'’C (-1 ) e 230'’C (+1 ). Não foram
definidos os valores dos níveis do tempo de ativação. mas este fator foi considerado de
nível –1 quando as zonas 2, 3 e 4 estavam ajustadas com o mesmo valor de temperatura
no painel de controle do forno e foi considerado de nível +1 quando as zonas 2, 3, 4 e 5
estavam ajustadas com o mesmo valor de temperatura.

Para cada experimento foi passado um painel constituído de 6 módulos montados em face
simples, usando a pasta de solda D2. A inspeção visual foi utilizada para medir e
classificar os defeitos gerados. Os defeitos observados foram fluxo no pente e solda no
pente. Neste trabalho, somente é mostrada a análise dos fatores para o caso em que o
defeito é fluxr n' r'pnte. uma vez que é o que ocorre com maior freqüência e é, portanto,
o mais crÍtico. ZL análIse fcit:. .el'. ANC)V A é mostrada abaixo. Em uma análise
preliminar, foi determinado que as interaçõe.. ..,pIas e quádruplas não eram significativas
sobre a variável resposta e foram retiradas da análise. Como pode ser observado nd tabela
da ANC)VA. as interações duplas. em princípio. não seriam significativas (p > 0.599) e
poderiam ser retiradas da análise. Contudo. optou-se por mantê-las até que existissem
evidências mais claras de que poderiam ser retiradas. Observa-se que os valores do “Adi
MS'’ estão altos. e os valores p estão menores que o nível de significância de 0.05 para os
efeitos principais. Estes valores indicam que os fatores principais são significativos para
o defeito fluxo no pente.



Analysis of Variance for flux (cocled unit:s )
Source DF Seg SS AdI SS Ad j MS F P
Main Effects 4 1194 . 4 1194 . 4 298 . 60 3 . 50 0.019
2–l'Jay Interactions 6 172.7 172.7 28.78 0 . 82 0.599
Residual Error 5 175 . 7 175.7 35 . 14
'T OEa 1 15 1542 e 7

A análise do diagrama de Pareto. mostrado na figura 8a. foi feita considerando um nível
de significância igual a 0,05. Observa-se que a temperatura de ativação e a temperatura
de refusão são os fatores mais significativos. O gráfico do efeito principal, figura 8b,
mostra a variação da quantidade média de fluxo no pente em função do nível (-1 ou +1)
de um fator. Este gráfico mostra que o defeito fluxo no pente foi gerado em maior
quantidade quando a temperatura de refusão estava no nível mais alto (230'’C) e quando a
temperatura de ativação estav,1 no nÍvel mdis baixo ( 135'’C). O gráfico dos efeitos de
interação dupla, mostrado na figura 8c, permite analisar a variação da quantidade média
de fluxo no pente como resultado da variação de dois fatores. A interação é significativa
quando as duas retas não são paralelas. Ou seja, as interações entre temperatura de
refusão e temperatura de ativação, e entre taxa de pré-aquecimento e tempo de ativação
são significativas. Finalmente. o gráfico do cubo é mostrado na figura 8d. Este gráfico
mostra as interações dos 4 fatores. Nas arestas dos cubos são apresentadas as quantidades
médias de fluxo no pente medidas em cada experimento. O DOE considerando o defeito
fluxo no pente indicou que os fatores temperatura de refusão e temperatura de ativação
são significativos, O tempo de ativação, apesar de não ser significativo, está no limiar de
ser, conforme se vê na Figura 8a. Optou-se por não descartar este fator até que
aparecessem evidências mais claras de que não afeta o processo de refusão. Estes fatores
foram otimizados utilizando o método da superfície de resposta.

.'\: taxa dc pre-;lquccilncnto
B: temperatura dc ativaçãt)
C': lcmpti dc dtivaÇãt)
1 ): temperatura dc rclusãt) 15,0

2 12,5
8 10.0

7.5

5.0

temp. de temp. detemDO de

pre-aquecimento ativação ativação re fusão

b)

5.33

tcnrp. dc o,000
dtiVdÇãt /

/
tcmptl dc8,
.IIl\’açãtlclllpíl dc illlvilç i-u>

1

taxa dc
pre-aquec llilcnto tcnrp. dc ICl-U\ãO

Fig. 8 a) Diagrama de Pareto dos fatores quando o defeito gerado foi fluxo no pente. b)
Gráfico do efeito dos fatores principais. c) Gráfico do efeito da interação dupla
dos fatores. d) Gráfico do cubo de todas as interações. com a quantidade de fluxo

d)

no pente medido em cada experimento.



3.4 Etapa de Melhoramento da Situação
O delineamento de experimento Box-Behnken foi realizado utilizando os fatores tempo
de ativação, temperatura de ativação e temperatura de refusão. A velocidade da
transportadora foi fixada em 65 cm/s. O deiineamento de experimento Box-Behnken dê 3
fatores e 3 níveis sem repetições foi gerado no Minitab.

Os níveis da temperatura de ativação foram 135'’C (-1), 155'’C (0) e 175'’C (+1). Não
foram definidos os valores dos níveis do tempo de ativação, mas este foi considerado
como sendo de nível –1 quando as zonas 2, 3 e 4 foram ajustadas com o mesmo valor de
temperatura no painel de controle do forno e a diferença entre as temperaturas ajustadas
nestas zonas e na zona 5 era superior a 10'’C, de nível 0, quando as zonas 2, 3 e 4 foram
ajustadas com o mesmo valor de temperatura e a zona 5 foi ajustada com uma
temperatura 10'’C acima das temperaturas ajustada nas zonas anteriores e de nível +1,
quando as zonas 2, 3, 4 e 5 foram ajustadas com o mesmo valor de temperatura. Os níveis
de temperatura de refusão foram 200'’C (-1), 220'’C (0) e 240'’C (+1).

Para cada experimento foi passado um painel do mesmo modelo utilizado no DOE,
constituído de 6 módulos montados em face simples, usando a pasta de solda D2. Para
medir e classificar os defeitos gerados foi utilizada a inspeção visual. Novamente.
observa-se que o defeito mais freqüente é o fluxo no pente. A avaliação dos efeitos dos
fatores, a investigação e o modelamento da relação entre a variável resposta e os fatores
significativos foi feita por regressão polinomial. A regressão foi feita pelo Minitab e o
resultado final é mostrado abaixo.

Response Surface Regression: Fluxo versus Ta At; Ta Ref
The analysis was done using coded units
Estimat:ed Regression Coefficients for Fluxo
Term Coef SE Coef
Constant 99.43 11 , 62
Ta At -19 , 50 10 , 87
Ta Ref 23 , 3 P 10 , 87
Ta Ref *Ta Ref - 68 , 30 15 , 91

T
8.555
1, 794
2 , 150

-4.292

P
o.000
o, 100
0, 055
o, 001

S = 30 , 75 R-Sq = 70 , 5+ F.–Sq (adj J = 62 , 4'+

Analysis of Variance for Fluxo
Source DF
Reqress ion

Linear :
Square 1

Residual Error 11
Lack–of –Fit 5
Pure Error 6

Total 14

Seg SS
24830, 5

7413 , 1
17417 , ;

10401 , 5
6721 , 3
3680, 2

35232 , 0

Àdj SS
24830, 5

-/’413 , 1
17417 # 4
10401 , 5
6721, 3
3680, 2

Ãd j MS F P
8276, 8 8 , 75 0, 003
3706 , 6 3 , 92 0 , 052

17417 , 4 18 , 42 0 , 001
945 , 6

1344 , 3 2 , 19 0, 184
613 , 4

Obs ervat ion
1
7

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Fluxo
76, 000
36, 000
43 , 000
12l000

119, 000
6, 000

29, 000
13l0 00
63 , 000
o, ooo

61 , 000
153 , 000
116, 000

76 , 000
142 , 000

Fit
35, 000
54.500
74 , 000
27 , 250
99 , 429
7, 750

79, 929
-11 , 750

54 , 500
7 , 750

99 , 429
118 , 929

99 , 429
79, 929

118 r 929

SE Fit
18, 831
15 , 375
18, 831
18, 831
11 , 623
15 , 375
15, 915
18l831
15 , 375
15, 375
11 , 623
15, 915
11 , 623
15 , 915
15, 915

Residual
41, 000

–18, 500
–31 , 000
–15, 250
19, 571
–1, 750

-50, 929
24 , 750
8, 500

–1 , 750
–38, 429

34 , 071
16, 571
–3 , 929
23 , 071

St Resid
1, 69

–O, 69
–1 , 28
-0, 63

0, 69
-0, 07
-1, 94

1 , o:
0, 32

-0, 29
–1, 35

1 , 29
O , SR

-0, 15
0, 88

E:3Eimated Regress ion Cae E fic len Es fc r
Term Coe i
Const:anE –82.71 , 3 a
Ta At -o , 9750c)a
Ta Ref 76 , 3027
Ta Ref *Ta Ref –C) , 170759

3 using da Ea in uncocied units

q

1



A primeira parte desta análise consistiu em determinar os coeficientes da regressão
("Regression Coefficients’'), sendo ''Coef ’ o coeficiente, ''SE Coet-’ é o desvio padrão do
coeficiente, T (t-ratio) é a razão-t e P é o valor p. Vê-se que o polinômio ajustado possui
uma constante. termos lineares na temperatura de ativação (Ta At) e temperatura de
refusão (Ta Ref) e um termo quadrátic'o na temperatura de refusão (Ta Ref4'Ta Ref).
Nesta análise é testada a hipótese nula de que o coeficiente é zero e o fator não tem efeito
significativo para um nível de significância de 5% (0.05). Em análises preliminares, foi
determinado que os fatores e interações que não são apresentados aqui podiam ser
retirados porque o valor p estava alto, ou seja, não tinham efeitos significativos. Na
tabela, os valores p menores ou muito próximos de 0,05 indicam que os fatores
temperatura de ativação e temperatura de refusão e o termo quadrático na temperatura de
refusão são significativos. Verificou-se que o tempo de ativação não é significativo,
corroborando a conclusão do DOE. A segunda parte desta análise consiste em analisar o
coeficiente de determinação (R-Sq) e o valor ajustado do coeficiente de determinação (R-
Sq(adj)). Um valor elevado destes coeficientes indica que o modelo é adequado para
ajustar os dados da variável resposta (fluxo no pente). O modelo determinado neste
estudo está adequado porque o valor de R-Sq é de 70,5%, significando que cerca de
70,5% da variabilidade da resposta é explicada pelo modelo. A terceira parte desta
análise consiste na ANC)VA. A ANOVA permite verificar se o modelo matemático pode
ser utilizado para ajustar as condições de operação da etapa de refusão. Os valores p,
como na análise da primeira parte, indicam que tanto os fatores lineares quanto os fatores
qu,rdráticos, são significativos. Para verificar se o modelo está ajustado (hipótese), foi
feita a análise sobre a falta de ajuste (’'!ack of fit'') do modelo. Como o valor p é maior
que 0,05, aceita-se o modelo.

Para apresentar visualmente as relações que existem entre os fatores e a resposta, foram
utilizados o gráfico de superfície de resposta tridimensional e os gráficos de contorno
bidimension,lis (curvas de nível). A figura 9a. gráfico de superfície tridimensional obtido
para o defeito fluxo no pente, apresenta d superfície de resposta tridimensional gerada a
partir do modelo ajustado. No gráfico, observa-se que quando a temperatura de refusão
atingiu seu ponto central. foi ger,lda uma grande quantidade de defeitos. Esta quantidade
aumenta quando a temperatura de ativação é reduzida. Os pontos correspondentes às
condições ótimas do processo são aquelas em que a temperatura de refusão tende ao valor
mínimo ou ao máximo e a temperatura de ativação está próxima ao seu valor máximo.
Contudo, sabe-se que uma temperatura de refusão alta pode causar uma série de defeitos
e será dada preferência a temperaturas de refusão menores.

O gráfico da figura 9b é um gráfico em que cada contorno corresponde a uma quantidade
de defeitos constante. Exdminando o gráfico, observa-se que o processo é mais sensível
às mudanças na temperatura de refusão do que às mudanças na temperatura de ativação.
A parte branca da figura 9c mostra duas possíveis janelas de processo (regiões em
branco). Conforme já discutido. a janela inferior é preferível.

Neste estudo, foi estabelecido arbitrariamente que a quantidade de fluxo no pente por
painel deverá ser de no máximo 50 pontos de tluxo. O gráfico dado na figura 9d permite
determinar o ajuste em que a expect,rtiva é observar 50 pontos de fluxo por painel: a
temperatura de refusão deverá ser de aproximadamente 206'’C e a temperatura de
ativação, de aproximadamente 155'’C. Deverá ser feito um refinamento do processo.
varrendo condições próximos a esta condição. para estudar a possibilidade de limitar a



quantidade de fluxos no pente a 50 e atender as espectativas do Seis Sigma. Ou seja,
tentar-se-á determinar uma condição de processo que resulte numa quantidade média (F)
e o desvio padrão (o) de fluxo no pente que satisfaça a condição (50 - F) < 36. A próxima
etapa do DMAMC, controle do processo, consiste em manter as variáveis de entrada
controladas na condição ótima de operação determinada na otimização.

E 33 inE -/
ã pl
E o
01 nO

220
210

200 telTlperatura
de refusão

temperatura de
ativaçãotemperatura

de ativação

b)

1=

2
0

0

PJ

New

1 1 h 1Ér

Ta At
175,0

[155.0]
135,0

Ta Ref
240.0

[206,0678]
200,0

Fluxo

Targ: 50,0
y = 49,9999
d= 1,0000

temperatura de ativação

Fig. 9 a) Gráfico de superfície tridimensional obtido para o defeito fluxo no pente. b)
Gráfico de contorno com os níveis de ótimo para fluxo no pente. c) Gráfico de
contorno obtido para fluxo no pente d) Gráfico da otimização da etapa de refusão.

d)c)

4 CONCLUSÕES

A etapa de refusão da pasta de solda foi caracterizada e otimizada utilizando o método
Seis Sigma. Para isto, o método DMAMC foi implementado. A análise do sistema de
medição para inspeção visual e medição do perfil de temperatura foram realizadas e os
sistemas foram estudados e qualificados como sistemas de medida. As etapas de
definição do problema, medição, análise e melhoramento foram implementadas.

O módulo de memória DDR foi escolhido como produto a ser inspecionado após a etapa
de refusão. Os defeitos que surgiram nos pentes dos módulos de memória e nos
laminados foram classificados como solda no pente e fluxo no pente. Constatou-se que
quando se usa a pasta de solda C gera-se poucos defeitos e a maior parte deles pode ser
causada intrinsecamente pela passagem da placa pelo forno. Quando se usa a pasta do
fabricante D. no entanto. há um grande aumento da quantidade de defeitos e o surgimento
de defeitos tem relação com a presença da pasta na face.

Pelo FMEA. determinou-se que os fatores principais para a ocorrência dos defeitos são:



''taxa de aquecimento“. “temperatura de ativação'’. “temperatura de refusão’'. ''tempo de
refusão“, 'taxa de resfriamento’' e ''velocidade d,1 transportadora’'. Apenas os fatores
"taxa de aquecimento’'. ''tempo de ativação“. “temperatura de ativação'’ e ''tempo de
refusão'’ foram estudados para otimizar a etapa de refusão. utilizando o delineamento de
experimento. O resultado do DOE indicou que os fatores "temperatura de refusão'’ e
''temperatura de ativação“ são significativos e foram otimizados usando o método de
superfície de resposta. Foi determinada a condição de operação em que espera-se
observar 50 defeitos do tipo “fluxo no pente’' em cada painel. que corresponde à
temperatura de refusão de aproximadamente 206'’C e temperatura de ativação de
aproximadamente 155'’C.
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