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ABSTRACT

The Six Sigma method using a DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve, and Control) method was applied for optimizing the reflow
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 reflow process were classified and measured both on
assembled memory modules and on virgin laminates that were passed
through the oven during the reflow 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 significant factors were determined for the generation of the defect
“flux on the edge connector”. In the [ 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 DMAMC (Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar) foi aplicado para caracterizar e otimizar o
processo de soldagem por refusio na linha de montagem SMT.
Inicialmente, os sistemas de medi¢io do perfil de temperatura e de
inspeciio visual foram estudados e qualificados como sistemas de medida.
A seguir, na etapa D, o processo de refusdo foi examinado e o produto a
ser analisado foi escolhido. Foram medidos os perfis de temperatura para
as trés pastas de solda utilizadas ao longo do trabalho. Na etapa M, o
processo de refusdo foi caracterizado e as varidveis chaves foram
identificadas. Os defeitos que podem surgir na refusdo foram classificados
e medidos. A classificagdo e a medi¢do dos defeitos foram realizadas pela
inspecdo visual de médulos de meméria e de laminados virgens. Defeitos
do tipo solda no pente e fluxo no pente foram observados. Na etapa A. os



fatores principais para o defeito "fluxo no pente" foram estudados. Na
etapa M, os fatores significativos foram otimizados e as condigdes Gtimas
de operacdo foram determinadas. A etapa C nio foi implementada.

1 INTRODUCAO

Nos anos 80, a tecnologia de montagem em superficie ou SMT (“Surface Mount
Technology™) comecou a ser empregada intensamente na tecnologia de montagem de
placas [1, 2]. Em SMT. os componentes sio soldados na placa de circuito impresso por
soldagem por onda ou por soldagem por refusdo. Na soldagem por refusao. a pasta de
solda ¢ depositada sobre as ilhas de soldagem situadas na superficie da placa de circuito
impresso, 0s componentes sdo posicionados sobre a pasta de solda depositada e a pasta de
solda € refundida. Neste estudo. aborda-se a soldagem por refusio usando conveccio
forcada 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 fabricac@o e reduzindo a
qualidade do produto. Para a eletronica de consumo, como as margens de lucro sio
estreilas, torna-se extremamente importante minimizar a quantidade de defeitos. Para
1s80. métodos de controle da qualidade precisam ser implementados. O Seis Sigma € um
método poderoso na melhoria dos processos e. conseqgiientemente, da qualidade do
produto [4, 5, 6], que foi desenvolvido pela Motorola nos anos 80 e logo despertou o
interesse de outras empresas. O Seis Sigma possui uma meta de 3.4 dpmo (defeitos por
milhdo de oportunidades) [6], que € conseguido através da reducdo da variabilidade
(desvio padrido) de um processo. Ferramentas estatisticas sdo extensivamente usadas para
otimizar o processo de fabricacao. O Seis Sigma foi implementado neste trabalho,
seguindo o método DMAMC (Definir, Medir, Analisar. Melhorar e Controlar) [4, 6, 7.].
Na etapa de defini¢do, o produto, o processo. as etapas do processo e o cliente sio
definidos: os defeitos sdo identificados e as necessidades do cliente siio encontradas. Na
etapa de medicao. as caracteristicas chaves sdo medidas. O diagrama de causa e efeito. o
mapa de processo e a matriz causa e efeito [4, 8] sdio montados. Na etapa de andlise, os
dados coletados sdo analisados. usando ferramentas como a Andlise 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 sio
identificadas. Na fase de melhoramento. o processo ¢ melhorado e a janela de processo é
determinada. utilizando a Metodologia de Superficie de Resposta [4, 8]. Solugdes para o
problema sao desenvolvidas, e as mudancas do processo sdo feitas. Na fase de controle. o
processo € colocado sob controle.

No processo de refusido. as placas de circuito impresso sao transportadas através de um
forno [3. 9]. O forno aumenta gradualmente a temperatura da juncdo de solda. até uma
temperatura superior a de fusao da liga de solda. Os defeitos gerados durante a refusao
sdo medidos por inspeciio visual. No processo SMT em estudo, o Seis Sigma havia sido
utilizado anteriormente na etapa de impressio serigrifica. Por causa dos bons resultados
obtidos. decidiu-se utilizar a mesma estratégia para otimizar a etapa de refusido da pasta
de solda.



2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O forno de convecgdo forcada de ar quente. Conceptronic HVA 102, é empregado no
processo SMT analisado. As placas sdo 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 € ajustada para produzir, na juncdo 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 forcam o ar através dos aquecedores e
dispersores, criando jatos de ar quente que aquecem as placas. A maior parte do ar
recircula dentro de uma zona, mas parte do ar passa de uma zona para a proxima,
contigua. Parte do ar é removida pela exaustio e a perda é compensada pela injecdo de ar
novo, de modo que hd uma troca gradual do ar de dentro do forno. Com isso. é mantido o
compromisso entre evitar a contaminagiio pela supersaturacio do ambiente do forno por
vapor de componentes voldteis e maximizar a eficiéncia térmica.

Nas duas primeiras etapas do DMAMC o processo de refusdo foi caracterizado e os
defeitos gerados foram classificados e medidos. Na terceira e quarta etapa os modos de
falha (fatores principais) e o ponto 6timo da refusio foram determinados. A andlise do
sistema de medicdo foi realizada para mostrar que os métodos de medicdo do perfil de
temperatura e dos defeitos podem ser usados para a coleta de dados nos experimentos.

2.1 Analise do Sistema de Medic¢ao

2.1.1 Analise da Inspeciao Visual

A inspecdo visual foi analisada por GR&R ("Gage Repeatability and Reproducibility")
por atributo. Vinte e quatro médulos montados em face simples foram usados para a
andlise da inspecdo visual. Dois operadores foram selecionados para inspeciond-los. Em
catorze médulos foram reproduzidos os defeitos “falta de CT”, “solda no pente™, “falta de
solda™, “bolas de solda na placa™ *“tombstoning”, “curto”. “componente quebrado™,
“solda fria”, “fluxo no pente” e “contaminugﬁo plastica™ Dois métodos de ins‘pegﬁo
visual, denominados de “método 1™ e *método 2”. foram comparados. No “método 1™
operacdes de inspec¢io e classmcugao dos defeitos foram realizadas sem |Il’!11[dg.dl) de
duracao. Se necessdrio, podia ser utilizado o microscépio. Mas nenhuma lista de
classificagdo de defeitos foi fornecida. Os vinte e quatro médulos foram inspecionados
duas vezes e, em cada vez, os médulos foram entregues aleatoriamente. O “método 2" foi
realizado usando somente 20 dos médulos do GR&R anterior. A duracio médxima de cada
operagao de inspe¢do visual foi de um minuto. Neste caso. uma lista de classificacdo de
defeitos foi fornecida para os operadores. Os médulos foram inspecionados duas vezes,
tendo sido entregues aleatoriamente.

2.1.2 Analise 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 variacdo 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 mediciio do pertil de temperatura
foram avaliadas pelo teste qui-quadrado (y2) [10]. O teste x? € utilizado para testar a
hipotese nula de que um conjunto de pontos experimentais (y;) se ajusta a um conjunto
tedrico (y(x;)), arbitrariamente escolhido como sendo a média de todos os dados no




instante x;. O valor de y2 € dado pela relacio (1). 6; € o desvio padrdo de y; e GL € o grau
de liberdade. Um valor de 2 proximo a | significa que os valores experimentais se
ajustam ao modelo.

Sy =)’
GL S o’

X (1)

Foi realizado também um estudo de GR&R usando o método de anilise de varidncia
(ANOVA) [11]. A ANOVA ¢ um teste que compara as médias de mais de duas
populagdes. O estudo do GR&R pelo método ANOVA permite estimar os componentes
da variancia e o desvio padrido da repetitividade ¢ da reprodutibilidade do sistema de
medigao.
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Fig. 1 Painel referencial utilizado para medir os perfis de temperatura, com os cinco
termopares fixados nas jungoes de solda.

2.2 Etapa de Definicdo do Problema

O modulo de memoria DDR (“double date rate™ — taxa de transferéncia dobrada) foi
escolhido arbitrariamente como o produto a ser estudado. Foram analisados médulos com
montagem em face simples e em face dupla. O maddulo possui um pente de conectores
com 92 pinos em cada face. com acabamento em ouro eletrodepositado. O tamanho de
cada pino ¢ de 1.0 mm x 2.4 mm. O fluxograma do processo SMT correspondente ao
processo do mddulo de meméria dupla face ¢ apresentado na figura 2.

Sdo utilizadas pastas de solda de dois fornecedores. A pasta de solda do fornecedor C usa
liga 62Sn36Pb2Ag, pé do tipo 3. i.e.. tamanho do “mesh™ de —325/+500. e seu contetdo
de metal € de 90.25% em peso. As pastas de solda do fornecedor D denominada D1 foi
utilizada na etapa de medi¢io e a pasta D2 foi utilizada na etapa de andlise ¢ de
melhoramento. A troca do tipo de pasta foi uma imposi¢do do cliente. As pastas de solda
D1 e D2, cujas especificagdes nominais sdo as mesmas. usam liga 62Sn36Pb2Ag, pé do
tipo 3, i.e.. tamanho do “mesh™ de —325/4+500, e seu contetido de metal € de 90% em
peso.

Para realizar uma boa soldagem ¢€ necessdrio obter na jungdo de solda o perfil térmico
recomendado pelo fabricante da pasta de solda. O perfil térmico € levantado usando
termopares fixados a superficie de um painel referencial. usando o perfilometro 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 sdo medidos para cada vez que o painel referencial passa
pelo forno.
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Fig. 2 Fluxograma do processo SMT para o processamento do médulo de meméria dupla
face.

2.3 Etapa de Medic¢io da Situacio Atual

Inicialmente. para identificar as possiveis causas de defeitos no processo. foi produzido o
diagrama de causa e efeito (Diagrama de Ishikawa) mostrado na figura 3. também
conhecido como “espinha de peixe™. O diagrama foi levantado por um processo de
“brain-storming” e ajuda a dispor as varidveis no mapa de processo. Com o auxilio do
mapa de processo montou-se a matriz causa e efeito, mostrada na figura 4. A cada linha
da matriz, associou-se uma das possiveis causas (varidveis 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 constituidos por 7 médulos de meméria. Dois lotes de 61
painéis com mddulos 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 D1 e os
outros dois lotes foram montados utilizando a pasta de solda C.

Adicionalmente, 20 laminados virgens revestidos de cobre, de 6,0 cm x 15.4 c¢m., foram
passados pelo forno durante a produgio de médulos de meméria usando pasta de solda C
e 40 laminados virgens. durante a produciio de médulos de meméria utilizando a pasta de
solda DI. A inspegdo foi realizada com o microscépio optico.
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Fig. 3 Diagrama de causa e efeito da etapa de refusdo da pasta de solda.

2.4 Etapa de Analise do Problema

Nesta etapa foi realizada a Andlise dos Modos e Efeitos da Falha ou FMEA (“Failure
Mode and Effects Analysis™). O FMEA € uma ferramenta de prevencao de problemas que
prioriza a resolugio dos problemas potencialmente mais graves. O FMEA consiste de um
conjunto de diretrizes ¢ de um procedimento para identificar e ordenar os problemas
potenciais.

Para estudar o efeito dos fatores (de controle) mais criticos, classificados pelo FMEA,
sobre as varidveis respostas (defeitos), foi realizado o delineamento de experimento ou
DOE (“Design of Experiment™). Os fatores de controle s@io variados para avaliar seu
impacto sobre a quantidade de defeitos. Os fatores classificados pelo FMEA foram a taxa
de aquecimento. o tempo de ativacdo, a temperatura de ativacdo, a temperatura de
refusdio, o tempo de refusdo. a taxa de resfriamento e a velocidade da transportadora.
Contudo. os dois tltimos fatores sio de dificil controle e nio foram estudados. Para cada
fator foram definidos dois niveis (valores). O nivel —1 corresponde ao valor baixo do
fator e o nivel +1 corresponde ao valor alto do fator. O experimento fatorial completo de
4 fatores (taxa de aquecimento, temperatura de ativagao. tempo de ativagdo e temperatura
de refusiio), com 2 niveis (-1 e +1) e sem repeticdes requer 24 experimentos.

2.5 Etapa de Melhoramento da Situagio

Para obter uma estimativa mais precisa da condicdo Otima (niveis ¢timos) de operacio
para o processo de refusdo. foram realizados experimentos utilizando os fatores de
controle significativos encontrados no DOE. O conjunto de técnicas de planejamento e
andlise de experimentos para a otimizacdo do processo € conhecido como metodologia de
superficie de resposta ou MSR. Neste estudo foi usado um delineumento de experimento
Box-Behnken. Este tipo de delineamento € um fatorial incompleto de 3 niveis. O nivel -1
corresponde ao valor baixo do fator. o nivel 0, ao valor central e o nivel +1. ao valor alto.
O delineamento de experimento Box-Behnken. considerando os fatores tempo de
ativacdo. temperatura de ativaglo e temperatura de refusio classificados pelo DOE. trés
niveis (-1, 0 e +1) e sem repeti¢cdes, requer 15 experimentos.
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Varidveis de Entrada 3 S = K
Prioridade para o cliente 5 9 2 8 9 7 3 2 9 8 4 | Total
Temperatura de refusao 9 9 9 9 - e 9 9 9 9 1 | 679
Tempo/velocidade de refusdao 9 9 9 9 4 9 9 | g 9 9 1 | 679
Quantidade de pasta de solda 9 0 9 9 9 9 9 0 0 9 0 | 477
Tipo de pasta 9 0 4 9 9 9 9 0 4 9 0 | 468
Tempo/velocidade de ativacao 9 0 8 9 0 9 9 0 0 9 1 | 400
Tipo de fluxo 9 0 4 9 4 9 9 a 1 9 0 | 396
Temperatura de ativacdo 9 1 4 9 0 9 9 1 0 9 1 |373
Quantidade de fluxo na pasta 9 0 1 9 4 9 9 0 1 9 0 | 369
Tipo de placa (acabamento) 9 0 9 0 1 9 4 0 1 9 9 | 351
Tipo de componente 0 9 9 0 9 0 0 0 0 0 4 | 259
Taxa de aguecimento 9 9 0 4 4 1 1 1 1 4 0 | 252
Ambiente do forno 1 0 0 0 0 9 gl 0 9 0 9 |221
Massa do componente 9 9 9 0 0 0 1 0 0 0 0 | 216
Frequencia de limpeza 1 0 1 9 1 1 1 o] 0 9 9 | 201
Sujeira na esteira 4 0 0 1 4 1 0 0 9 9 | 177
Travamento 1 1 0 1 0 4 4 9 0 1 0 | 173
Taxa de resfriamento 0 9 0] 0 0 0 0 0 9 0 0 | 1862
Umidade da Sala 4 o} 0 4 1 4 4 0 0 4 1 153
Velocidade do fluxo do ar 4 o] 1 9 0 0 1 0 0 S 4 | 140
Tempo de Espera 1 0 1 (0] 1 4 4 a 0 1 9 [131
Densidade (n® componentes) 0 1 1 0 4 B 0 0 0 4 1 (118
Deformacao do trilho/esteira 0 4 0 0 0 0 0 9 0 0 0 [ 117
Exaustao 1 0 0 9 0 0 0 0 0 1 9 [103
Manuseio 4 0 0 0 1 o} 0 0 0 4 g | 97
Absorcéo de agua pelo epoxi. 0 9 0] 0 0 0 0] a 0 0 4 | 97
Temperatura de resfriamento 0 9 D 1 0 0 0 0 0 0 0 | 87
Tipo de laminado 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 | 81
Quantidade de placas no forno 1 0 0 4 0 1 1 0 0 1 4 | 69
Temperatura da Sala 110 ’ tJof 1] [1fofof1]o0]ar

Fig. 4 Matriz causa e efeito da etapa de refusio.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise do Sistema de Medicio

3.1.1 Analise da Inspec¢io Visual

O "método 1™ foi reproyado porque os operadores identificaram defeitos diferentes nas
duas inspegoes. Além disso, os dois operadores utilizaram nomes diferentes para um
mesmo defeito.

Para analisar o “método 27, foram utilizados 20 dos mddulos usados na andlise do
“meétodo |17 e 0os mesmos operadores fizeram as inspe¢oes. 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™. “falta de solda”, “fluxo no pente”,
“componente quebrado™ e “contaminagdo plastica”. Cada operador inspecionou os
modulos e classificou os defeitos. Os operadores, nas duas inspecoes, identificaram
corretamente todos os defeitos simulados. A inspecio visual utilizando o “método 2™ foi
aprovada como um sistema de medida e pode ser usado para medir a quantidade de
defeitos.

3.1.2 Analise do Perfil de Temperatura

Na andlise da medigdo dos perfis de temperatura foram utilizados os termopares 1, 3. 4 e
5. O termopar 2 foi excluido porque media valores muito maiores que os esperados. O
teste qui-quadrado (x?) 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, ajustam-se a um perfil tedrico. Os valores de %2 foram calculados
pela relacdo (1), para cada um dos 16 perfis medidos (tabela I). Usou-se como estimativa
de o; o desvio padrdo do termopar, que ¢ igual a 1 C de acordo com o fabricante do
M.O.LE. O grau de liberdade (GL) € igual & 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 padriio do termopar. Ou seja, ndo hd diferenca significativa entre os perfis
medidos por diferentes termopares em diferentes dias. Logo, a medida dos perfis
utilizando o M.O.L.E. pelo método apresentado € adequada.

e ) . - . e
Tabela 1 - Valores de x~ como uma fungio das medidas dos perfis coletados pelos
termopares em diferentes dias.

Termopar | Termopar 3 Termopar 4 Termopar 5
Dia | 1.15 3.09 1,17 2.40
Dia 2 .32 343 1.40 1.37
Dia 3 1.19 2.63 .11 0.97
Dia 4 1.65 3.49 I.18 2,40

O estudo GR&R foi efetuado utilizando os dados correspondentes aos mesmos trechos
dos perfis de temperatura que no teste ¥2, isto €. da temperatura ambiente até o valor de
pico, de aproximadamente 220°C. Foi usado como dado, para cada instante, o valor da
diferenca entre o valor medido e a média das temperaturas consideradas naquele instante.
Os resultados sdo apresentados a seguir.

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

cntribution

Source JarComp )

Gage R&R for Dif

Two-Way ANOVA Table With Interaction

et
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Observa-se que a parcela da varidncia correspondente 2 repetitividade, ou seja, ao
residuo, € a dominante, sendo pequena a parcela correspondente reprodutibilidade, ou
seja, aos fatores considerados. Além disso, o valor estimado do desvio padrdo do sistema
de medida € de 1,3°C, que € préximo 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
nao hd uma alteracdo significativa da capacidade de medida do equipamento. Estes
estudos validam o teste qui-quadrado, em que arbitrariamente escolheu-se como
estimativa do desvio pad¥o dos perfis o valor do desvio padrio especificado pelo
fabricante para o termopdr.

Conclui-se que 0 método usado para medir os perfis de temperatura é adequado para os
experimentos realizados neste trabalho.

3.2 Etapa de Medicéo da Situacio Atual

ApoOs a refusdo da pasta de solda, os médulos de meméria foram analisados por inspecio
visual. As quantidades de defeitos observados sio mostradas na tabela II.

Tabela II - Quantidade de defeitos encontradas nas inspecdes.

Pasta de Solda C Pasta de Solda D1
Faces Simples | Dupla Simples
# de painéis montados 61 47 61
# de defeitos 15 44 999

Os tipos de defeitos encontrados foram fluxo no pente e solda no pente, segundo andlise
feita com microscopio 6ptico, sendo muito menor a freqiiéncia do tltimo tipo. As fotos
na figura 5 mostram os dois tipos de defeito.

a) b)

Fig. 5 Fotos das contaminacoes 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 refusao dos




modulos de memoria. Foram observados os mesmos tipos de defeitos observados nos
conectores. As quantidades de defeitos encontrados nos laminados virgens sdo mostradas
nas Figuras 6a (quando o laminado € passado pelo forno durante a refusdo de modulos
com pasta C depositada) e 6b (quando o laminado € passado pelo forno durante a retusao
de mddulos com pasta DI depositada). Os resultados mostram que a quantidade de
defeitos ndo muda drasticamente pelo fato dos modulos estarem sendo montados com a
pasta de solda C ou a pasta D1. Portanto, existe uma densidade de defeito que € inerente
a0 tipo de forno que estd sendo usado e que independe da pasta de solda usada.
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Fig. 6 Quantidade de defeitos encontrados em laminados virgens. a) Quando o laminado
€ passado junto com painel com pasta de solda C. b) Quando o laminado € passado
junto com painel com pasta de solda D1.

A densidade média de defeitos gerados sobre os laminados passados pelo forno
juntamente com painéis com pasta C é de 2.11x10™ defeitos/mm® e o desvio-padrio é de
1,78x10™ defeitos/mm”. Para os laminados passados pelo forno juntamente com painéis
com pasta DI, a densidade média € de 1.95x107 defeitos/mm” e o desvio-padrio € de
1,78x10™ defeitos/mm”. Como a drea total ocupada pelos pinos do pente numa placa é de
3091,2 mm’, determina-se os valores esperados para cada teste (tabela III). Vale
mencionar que os modulos dupla face passam duas vezes pelo forno e a quantidade de
defeitos esperados foi dobrada. Conclui-se que os defeitos quando se usa a pasta C pode
estar sendo integralmente gerados no forno de refusio, mas o forno ndo pode ser
considerado como a tnica fonte de defeito para o caso do uso da pasta de solda D1.

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

Quantidade de defeitos Quantidade de defeitos
esperados observados experimentalmente
47 madulos dupla tac‘c com pasta de 61452 14
solda C
61 m(aduloi; de t'uf:c sim?lus com 4034 5
pasta de solda C
61 modulos de face simples com
3713
pasta de solda D A7EM "

3.3 Etapa de Analise do Problema

Para'o FMEA, o processo foi dividido em regido de pré-aquecimento, regiiio de ativacdo,
regilo de refusdo e regido de resfriamento. Parte do FMEA que foi realizado,
correspondente & regido de pré-aquecimento. ¢ mostrada na figura 7 a titulo de exemplo.
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Fig. 7 FMEA da etapa de refusio correspondente a etapa de pré-aquecimento.

O delineamento de experimento foi realizado utilizando os fatores taxa de aquecimento.
tempo de ativagao, temperatura de ativagiio e temperatura de refusdo. A velocidade da
transportadora foi ajustada em 65 cm/s. O delineamento de experimento fatorial completo
com 4 fatores e dois niveis sem repeti¢io foi gerado no Minitab. Os niveis da taxa de
aquecimento foram 1,5°C/s (-1) e 2,5°C/s (+1), da temperatura de ativaciio foram 135°C
(-1) e 175°C (+1) e da temperatura de refusdo foram 200°C (-1) e 230°C (+1). Nao foram
definidos os valores dos niveis do tempo de ativagiio, mas este fator foi considerado de
nivel —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 nivel +1 quando as zonas 2, 3. 4 e 5
estavam ajustadas com o mesmo valor de temperatura.

Para cada experimento foi passado um painel constituido de 6 médulos montados em face
simples, usando a pasta de solda D2. A inspe¢do visual foi utilizada para medir e
classificar os defeitos gerados. Os defeitos observados foram fluxo no pente ¢ solda no
pente. Neste trabalho, somente € mostrada a andlise dos fatores para o caso em que o
defeito ¢ fluxo no nente, uma vez que € o que ocorre com maior fregiiéncia e é, portanto,
O mais critico. v andlise fcita neln ANOVA € mostrada abaixo. Em uma andlise
preliminar, foi determinado que as interacdes .iplas e quadruplas ndo eram significativas
sobre a varidvel resposta e foram retiradas da andlise. Como pode ser observado na tabela
da ANOVA, as interagdes duplas. em principio. ndo seriam significativas (p > 0.599) ¢
poderiam ser retiradas da andlise. Contudo. optou-se por manté-las até que existissem
evidéncias mais claras de que poderiam ser retiradas. Observa-se que os valores do “Adj
MS™ estdo altos. e os valores p estdo menores que o nivel de significancia de 0.05 para os
efeitos principais. Estes valores indicam que os fatores principais sdo significativos para
o defeito fluxo no pente,
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A andlise do diagrama de Pareto. mostrado na figura 8a. foi feita considerando um nivel
de significincia igual a 0,05. Observa-se que a temperatura de ativaglo e a temperatura
de refusdo sdo os fatores mais significativos. O grifico do efeito principal, figura 8b,
mostra a variagdo da quantidade média de fluxo no pente em fun¢ao do nivel (-1 ou +1)
de um fator. Este grifico mostra que o defeito fluxo no pente foi gerado em maior
quantidade quando a temperatura de refusdo estava no nivel mais alto (230°C) e quando a
temperatura de ativacfo estava no nivel mais baixo (135°C). O grifico dos efeitos de
interagdo dupla, mostrado na figura 8c, permite analisar a variagdo da quantidade média
de fluxo no pente como resultado da variacdo de dois fatores. A interagdo € significativa
quando as duas retas ndo sdo paralelas. Ou seja, as interacOes entre temperatura de
refusdo e temperatura de ativagdo, e entre taxa de pré-aquecimento e tempo de ativagdo
sdo significativas. Finalmente, o grifico do cubo é mostrado na figura 8d. Este grafico
mostra as interacdes dos 4 fatores. Nas arestas dos cubos sdo 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 refusdo e temperatura de ativagdo
sdo significativos. O tempo de ativagdo, apesar de ndo ser significativo, estd no limiar de
ser, conforme se vé na Figura 8a. Optou-se por ndo descartar este fator até que
aparecessem evidéncias mais claras de que ndo afeta o processo de refusio. Estes fatores
foram otimizados utilizando o método da superficie de resposta.
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Fig. 8 a) Diagrama de Pareto dos fatores quando o defeito gerado foi fluxo no pente. b)
Grifico do efeito dos fatores principais. ¢) Grdfico do efeito da interacdo dupla
dos fatores. d) Grifico do cubo de todas as interacoes, com a quantidade de fluxo
no pente medido em cada experimento.



3.4 Etapa de Melhoramento da Situacao

O delineamento de experimento Box-Behnken foi realizado utilizando os fatores tempo
de ativacdo, temperatura de ativa¢do e temperatura de refusdo. A velocidade da
transportadora foi fixada em 65 cm/s. O delineamento de experimento Box-Behnken dé 3
fatores e 3 niveis sem repeti¢des foi gerado no Minitab.

Os niveis da temperatura de ativacdo foram 135°C (-1), 155°C (0) e 175°C (+1). Nao
foram definidos os valores dos niveis do tempo de ativacdo, mas este foi considerado
como sendo de nivel —1 quando as zonas 2, 3 e 4 foram ajustadas com o mesmo valor de
temperatura no painel de controle do forno e a diferenga entre as temperaturas ajustadas
nestas zonas e na zona 5 era superior a 10°C, de nivel 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 nivel +1,
quando as zonas 2, 3, 4 e 5 foram ajustadas com o mesmo valor de temperatura. Os niveis
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de temperatura de refusdo foram 200°C (-1), 220°C (0) e 240°C (+1).

Para cada experimento foi passado um painel do mesmo modelo utilizado no DOE,
constituido de 6 médulos montados em face simples. usando a pasta de solda D2. Para
medir e classificar os defeitos gerados foi utilizada a inspecdo visual. Novamente,
observa-se que o defeito mais freqiiente € o fluxo no pente. A avaliacdo dos efeitos dos
fatores, a investigacdo e o modelamento da relacdo entre a varidvel resposta e os fatores
significativos foi feita por regressdo polinomial. A regressdo foi feita pelo Minitab e o
resultado final € mostrado abaixo.

Response Surface Regression: Fluxo versus Ta At; Ta Ref

The analysis was done using coded units.
Estimated Regrassion Cosfficients for Fluxo

Term Cosf 8E Coet P
Constant 899,43 0,000
Ta At 1951 0,100
Ta Ref 2338 0,085
Ta Ref'Ta Retl ~8H, 30 0,001
s = 30,75 R-5g = 70,5% E-Sgladj) = 62,4%
Analysis of Variance for Fluxo
Source DF 5 Adj MS F E
Regression X 1 8276, 8 8,75 0,003
Linzsar 2 413.,1 3706, 6 3,92 0,052
Equars 1 417 ,4 17417,4 17417,4 18,42 0,001
Residual Errocr 11, 10401,5 10401,5 945,86
Lack-of-Fit L 6721, 3 6721,3 1344, 32 2,1% 0,184
Purs Error [ 36R0,2 1g80,2 613, 4
Total 14 35232.,0
Cbhservation Fluxzo Fit SE Fit Residual 5t Hesid
1 76,000 15,000 18,831 41,0040 1,62
2 36,000 54,500 15375 -18,500 -0, 69
x| 43,000 74,000 18,831 -31,000 -1,28
4 12,000 47,3580 18,831 -15,250 -0,863
5 119,000 95,4239 11,623 13,571 Q.69
6 &, 0400 TS0 15,375 -1,750 -0, 67
i 29,000 79929 1 B 1,54
8 13,000 -11,750 18,831 1,02
) 63,000 54,500 15, 0,32
t 18, =0,29
11 1,35
15 1,329
11,
15, -0, 1t
ts, 0,85




A primeira parte desta andlise consistiu em determinar os coeficientes da regressio
(“Regression Coefficients™). sendo “Coef™ o coeficiente, “SE Coef™ é o desvio padrio do
coeficiente, T (t-ratio) € a razdo-t e P é o valor p. Vé-se que o polindmio ajustado possui
uma constante. termos lineares na temperatura de ativacdo (Ta At) e temperatura de
refusdo (Ta Ref) e um termo quadrdtico na temperatura de refusio (Ta Ref*Ta Ref).
Nesta andlise € testada a hipétese nula de que o coeficiente é zero e o fator ndo tem efeito
significativo para um nivel de significincia de 5% (0.03). Em andlises preliminares. foi
determinado que os fatores e interagdes que ndo sdo apresentados aqui podiam ser
retirados porque o valor p estava alto, ou seja, ndo tinham efeitos significativos. Na
tabela, os valores p menores ou muito préximos de 0,05 indicam que os fatores
temperatura de ativagdo e temperatura de refusdo e o termo quadrdtico na temperatura de
refusdo sdo significativos. Verificou-se que o tempo de ativagdo ndo ¢é significativo,
corroborando a conclusdo do DOE. A segunda parte desta andlise consiste em analisar o
coeficiente de determinagdo (R-Sq) e o valor ajustado do coeficiente de determinacio (R-
Sq(adj)). Um valor elevado destes coeficientes indica que o modelo é adequado para
ajustar os dados da varidvel resposta (fluxo no pente). O modelo determinado neste
estudo estd adequado porque o valor de R-Sq ¢ de 70,5%, significando que cerca de
70.5% da variabilidade da resposta é explicada pelo modelo. A terceira parte desta
andlise consiste na ANOVA. A ANOVA permite verificar se 0 modelo matemadtico pode
ser utilizado para ajustar as condi¢des de operacdo da etapa de refusdo. Os valores p,
como na andlise da primeira parte, indicam que tanto os fatores lineares quanto os fatores
quadrdticos, sdo significativos. Para verificar se o modelo estd ajustado (hipétese), foi
feita a andlise sobre a falta de ajuste ("lack of fit") do modelo. Como o valor p é maior
que 0.05. aceita-se o modelo.

Para apresentar visualmente as relagdes que existem entre os fatores e a resposta, foram
utilizados o gréfico de superficie de resposta tridimensional e os grificos de contorno
bidimensionais (curvas de nivel). A figura 9a. grifico de superficie tridimensional obtido
para o defeito fluxo no pente, apresenta a superficie de resposta tridimensional gerada a
partir do modelo ajustado. No grifico, observa-se que quando a temperatura de refusio
atingiu seu ponto central. foi gerada uma grande quantidade de defeitos. Esta quantidade
aumenta quando a temperatura de ativagdo ¢ reduzida. Os pontos correspondentes as
condigOes Otimas do processo sdo aquelas em que a temperatura de refusdo tende ao valor
minimo ou 40 mdximo e a temperatura de ativagdo estd préxima ao seu valor mdximo.
Contudo, sabe-se que uma temperatura de refusdo alta pode causar uma série de defeitos
e serd dada preferéncia a temperaturas de refusio menores.

O grafico da figura 9b € um grifico em que cada contorno corresponde a uma quantidade
de defeitos constante. Examinando o grifico, observa-se que o processo é mais sensivel
as mudangas na temperatura de refusio do que s mudangas na temperatura de ativacio.
A parte branca da figura 9c mostra duas possiveis janelas de processo (regides em
branco). Conforme jd discutido. a janela inferior é preferivel.

Neste estudo, foi estabelecido arbitrariamente que a quantidade de fluxo no pente por
painel deverd ser de no maximo 50 pontos de fluxo. O gréifico dado na figura 9d permite
determinar o ajuste em que a expectativa € observar 50 pontos de fluxo por painel: a
temperatura de refusdo deverd ser de aproximadamente 206°C e a temperatura de
ativagdo, de aproximadamente 155°C. Deverd ser feito um refinamento do processo.
varrendo condi¢bes proximos a esta condi¢do, 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-a determinar uma condi¢do de processo que resulte numa quantidade média (M)
e o desvio padrido (o) de fluxo no pente que satisfaca a condicio (50 - l) < 3o. A préxima
etapa do DMAMC, controle do processo. consiste em manter as varidveis de entrada
controladas na condigo étima de operagiio determinada na otimizagdo.
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Fig. 9 a) Grifico de superficie tridimensional obtido para o defeito fluxo no pente. b)
Grafico de contorno com os niveis de 6timo para fluxo no pente. ¢) Grifico de
contorno obtido para fluxo no pente d) Grifico da otimizagio da etapa de refusio.

4 CONCLUSOES

A etapa de refusio da pasta de solda foi caracterizada e otimizada utilizando o método
Seis Sigma. Para isto, o método DMAMC foi implementado. A anilise do sistema de
medi¢do para inspec¢do visual e medigdo do perfil de temperatura foram realizadas e os
sistemas foram estudados e qualificados como sistemas de medida. As etapas de
defini¢ao do problema, medigao. andlise e melhoramento foram implementadas.

O modulo de meméria DDR foi escolhido como produto a ser inspecionado apos a etapa
de refusdo. Os defeitos que surgiram nos pentes dos médulos de meméria 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. hd um grande aumento da quantidade de defeitos e o surgimento
de defeitos tem relacao com a presenca da pasta na face.

Pelo FMEA. determinou-se que os fatores principais para a ocorréncia dos defeitos sdo:




“taxa de aquecimento”, “temperatura de ativacdo”. “temperatura de refusio”, “tempo de
refusio”, ‘taxa de resfriamento™ e “velocidade da transportadora™ Apenas os fatores
“taxa de aquecimento”, “tempo de ativacdo”. “temperatura de ativagdo™ e “tempo de
refusdio” foram estudados para otimizar a etapa de refusio. utilizando o delineamento de
experimento. O resultado do DOE indicou que os fatores “temperatura de refusao” e
“temperatura de ativa¢do™ sdo significativos e foram otimizados usando o método de
superficie de resposta. Foi determinada a condi¢do de operacio em que espera-se
observar 30 defeitos do tipo “fluxo no pente” em cada painel. que corresponde a
temperatura de refusdo de aproximadamente 206°C e temperatura de ativagdo de
aproximadamente 155°C.
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