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“LIGA, E, JUNTA SOLDADA”

A presente invengdo diz respeito a uma liga e, em particular,
uma liga de solda sem chumbo. A liga é particularmente, embora nio
exclusivamente, adequada para uso em aplicagdes de soldagem eletrOnica, tais
como soldagem por ondas, soldagem por refusfo, nivelamento com ar quente
e arranjo de grade de esfera e pacotes de escala de chip.

Por motivos ambientais, existe uma demanda crescente de
uso de ligas sem chumbo em substituicdo a ligas convencionais com
chumbo. Muitas ligas de solda convencionais sdo baseadas na composic¢éo
eutética de estanho-cobre, Sn - 0,7% em peso de Cu. EP-UM-0O 336 575
descreve um composi¢do de liga de baixa toxicidade para unifo e selagem
e, em particular, uma liga sem chumbo para uso como uma solda de
encanamentos.

Soldagem por ondas (ou soldagem com fus3o) ¢ um método
amplamente usado de soldagem em grande escala montagens eletronicas. Ela
pode ser usada, por exemplo, for circuito impresso com furos, onde a placa
passa sobre uma onda de solda fundida, que recobre a base da placa para
molhar as superficies de metal a ser unidas.

Um outro processo de soldagem envolve mergulhar placas de
circuito impresso em solda fundida a fim de revestir as terminac¢des de cobre
com uma camada protetora soldavel. Este processo € conhecido como
nivelamento com ar quente.

Uma junta de arranjo de grade de esfera ou pacote de escala de
chip ¢ montada tipicamente com esferas de solda entre dois substratos.
Arranjos dessas unides sdo usados para montar chips em placas de circuitos.

US 2002/0051728 diz respeito a uma esfera de solda para uso
em uma conexdo com ressalto em um dispositivo semicondutor. Composigdes
de liga de solda com chumbo e sem chumbo sio descritas. E provido um

exemplo de uma liga de solda sem chumbo com a composi¢io Sn-2,5Ag-
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0,5Cu-1Bi.

Entretanto, problemas s3o associados com algumas
composi¢des de solda eutéticas ou proximas a eutéticas sem chumbo
convencionais quando usadas em soldagem por ondas, soldagem por refusio,
processos de nivelamento com ar quente e circuitos com contatos de esferas
dispostas em um arranjo. Em particular, ligas de solda convencionais em
soldagem por ondas geralmente exigem altas temperaturas operacionais a fim
de se obterem resultados de soldagem adequados sem falhas substanciais na
placa, tais como formac¢3o de membranas e unides da solda entre as
termina¢des de componentes. As altas temperaturas usadas aumentam a taxa
de formagdo de dejeitos e a probabilidade de empeno excessivo da placa de
circuito impresso.

Existem inumeras exigéncias para uma liga de solda ser
adequada para uso em processos de soldagem por ondas, soldagem por
refusdo, nivelamento com ar quente ¢ arranjo de grade de esfera.
Primeiramente, a liga tem que apresentar boas caracteristicas de
umectabilidade em relagdo a uma variedade de materiais de substrato, tais
como cobre, niquel, niquel foésforo ("niquel quimico™). Tais substratos podem
ser revestidos para melhorar a umectabilidade, por exemplo, usando
revestimentos de ligas de estanho, ouro ou orgénicos (OSP). Molhagem com
ouro também melhora a capacidade de a solda fundida escoar para uma folga
capilar, e subir pelas paredes de um furo metalizado em uma placa de circuito
impresso para obter assim bom enchimento de ouro no furo.

Ligas de solda tendem dissolver o substrato e formar um
compostos intermetélico na interface com o substrato. Por exemplo, estanho
na liga de solda pode reagir com o substrato na interface para formar uma
camada de composto intermetélico. Se o substrato for cobre, entio uma
camada de CueSns serd formada. Uma camada como essa tipicamente tem

uma espessura de uma fragdo de um micro até alguns microns. Na interface
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desta camada e o substrato de cobre, um composto intermetalico de CuzSn
pode estar presente. As camadas intermetalicas de interface tenderdo crescer
durante o envelhecimento, particularmente onde o servigo é a temperaturas
mais altas, e as camadas intermetélicas mais espessas, juntamente com
quaisquer vazios que possam ter desenvolvido, pode contribuir
adicionalmente para fratura prematura de uma junta tensionada.

Outros fatores importantes so: (i) a presenca de intermetalicos
na prépria liga, que resulta em melhores propriedades mecéanicas; (ii)
resisténcia a oxidacio que € importante em esferas de solda onde deterioracio
durante o armazenamento ou durante repetidas fusdes pode fazer com que o
desempenho da solda fique abaixo do ideal; (ii1) taxa de dejeitos; e (iv)
estabilidade da liga. Essas ultimas consideracdes sdo importantes para
aplicagdes onde a liga € mantida em um tanque ou banho por periodos de
tempo prolongados.

A presente invengdo visa abordar pelo menos alguns dos
problemas associados com a tecnologia anterior € fornecer uma melhor liga
de solda. Dessa maneira, a presente invengio fornece uma liga adequada para
uso em um processo de solda por onda, um processo de soldagem por refusio,
processo de nivelamento com ar quente, em um arranjo de grade de esfera ou
pacote de escala de chip, a liga compreendendo:

de 0,08 - 3% em peso de bismuto,

de 0,15 - 1,5% em peso de cobre,

de 0,1 - 1,5% em peso de prata,

de 0 - 0,1% em peso de fésforo,

de 0 - 0,1% em peso de germanio,

de 0 - 0,1% em peso de galio,

de 0 - 0,3% em peso de um ou mais elementos de terra rara,

de 0 - 0,3% em peso de indio,

de 0 - 0,3% em peso de magnésio,
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de 0 - 0,3% em peso de calcio,

de 0 - 0,3% em peso de silicio,

de 0 - 0,3% em peso de aluminio,

de 0 - 0,3% em peso de zinco, e
pelo menos um dos elementos seguintes:

de 0,02 - 0,3% em peso de niquel,

de 0,008 - 0,2% em peso de manganeés,

de 0,01 - 0,3% em peso de cobalto,

de 0,01 - 0,3% em peso de cromo,

de 0,02 - 0,3% em peso de ferro,

de 0,008 - 0,1% em peso de zircdnio,

e o estanho para equilibrio, juntamente com impurezas inevitaveis.

A presente invengdo sera agora descrita com detalhes. Nas
passagens seguintes, diferentes aspectos da inven¢do sdo definidos com mais
detalhes. Cada aspecto assim definido pode ser combinado com qualquer
outro aspecto ou aspectos indicados como preferidos ou vantajosos.

A presenca de bismuto proporciona endurecimento da liga por
meio da sua presenca em solugdo so6lida a baixos niveis de concentragdo, €
como particulas ricas em bismuto ou intermetalicos contendo bismuto a niveis
mais altos. Sua presenga melhora as propriedades mecanicas da liga de solda
para a aplicacdo em questdo, isto €, soldagem por ondas, soldagem por
refusdo, nivelamento com ar quente, arranjo de grade de esfera e pacotes de
escala de chip. O teor de bismuto também contribui para reducdo da taxa de
crescimento de intermetdlicos Cu-Snb na interface que leva a melhores
propriedades mecanicas das juntas soldadas feitas usando as ligas. Por este
motivo, a liga de acordo com a presente invenc¢do preferivelmente
compreende de 0,08 a 1% em peso de Bi, mais preferivelmente 0,08 a 0,5%
em peso de Bi, ainda mais preferivelmente de 0,08 a 0,3% em peso de Bi,

ainda mais preferivelmente de 0,08 a 0,2% em peso de Bi. Um limite inferior
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usado é considerado 0,08% em peso e, por este motivo, o limite inferior em
relagdo ao bismuto € tipicamente 0,1% em peso, mais tipicamente 0,12% em
peso ou 0,14% em peso. Entretanto, o teor de bismuto em uma liga ndo
excede 3% em peso. Niveis mais altos de bismuto abaixam o ponto de fusio e
reduzem a dutilidade da liga, por exemplo, tornando a fabricagdo em arame
muito mais dificil. Por esses motivos, o teor de bismuto da liga
preferivelmente n3o excede 1% em peso, mais preferivelmente ndo excede
0,5% em peso, mais preferivelmente ndo excede 0,4% em peso, ainda mais
preferivelmente ndo excede 0,3% em peso. Em vista do exposto, em uma
modalidade preferida, a presente invencdo fornece uma liga da maneira aqui
descrita e que contém de 0,10 - 0,3% em peso de Bi, mais preferivelmente
0,12 - 0,3% em peso de Bi.

A liga preferivelmente compreende de 0,15 a 1% em peso de
Cu, mais preferivelmente de 0,5 a 0,9% em peso de Cu, ainda mais
preferivelmente de 0,6 a 0,8% em peso de Cu.

A liga preferivelmente compreende de 0,1 a 1,3% em peso de
Ag, mais preferivelmente de 0,1 a 1% em peso de Ag, ainda mais
preferivelmente de 0,1 a 0,5% em peso de Ag, ainda mais preferivelmente de
0,1 a 0,4% em peso de Ag, ainda mais preferivelmente de 0,2 a 0,4% em peso
de Ag. Em combinagdo com os outros elementos de liga, observou-se que um
teor de prata nessas faixas fornece uma liga com as propriedades necessarias
para as aplicagdes em questdo. Além disso, observou-se que ligas fundidas
com menor teor de prata tém a vantagem de produzir menores taxas de
dissolucdo de cobre. Por este motivo, o teor de prata na liga preferivelmente
ndo excede 1,1% em peso, mais preferivelmente no excede 0,5% em peso,
ainda mais preferivelmente néo excede 0,4% em peso.

Cobre forma um eutético com estanho, abaixando o ponto de
fusdo e aumentando a resisténcia da liga. Um teor de cobre na faixa

hipereutética aumenta a temperatura /iquidus, mas melhora ainda mais a
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resisténcia da liga. Prata abaixa adicionalmente o ponto de fus@o e melhora as
propriedades de umectabilidade da solda no cobre e outros substratos.
Bismuto também melhora a resisténcia da liga e, dependendo da concentragdo
escolhidas, reduzira o ponto de fusdo ainda mais.

A liga preferivelmente compreende de 0,02 - 0,2% em peso de
pelo menos um de niquel, cobalto, ferro e cromo, mais preferivelmente de
0,02 - 0,1% em peso de pelo menos um de niquel, cobalto, ferro e cromo.

Se presente, a liga preferivelmente compreende de 0,005 -
0,3% em peso de magnésio. Melhores propriedades podem ser obtidas pela
presenca de 0,02 - 0,3% em peso de Fe em conjunto com 0,005 - 0,3% em
peso de magnésio.

Se presente, a liga preferivelmente compreende de 0,01 -
0,15% em peso de manganés, mais preferivelmente de 0,02 - 0,1% em peso
de mangane€s.

Niquel, cobalto, cromo, manganés e zirconio podem agir como
modificadores de crescimento e refinadores de grdo do composto
intermetalico. Por exemplo, embora ndo querendo ficar preso pela teoria,
acredita-se que niquel forme um intermetalico com estanho e substitua o
cobre para formar um intermetalico CuNiSn. Niquel pode também formar um
intermetalico com bismuto. A presenca de niquel na liga foi considerada ter
um efeito vantajoso em que ele reduz a taxa de dissolucdo das camadas de
cobre delgadas em placas de circuito impresso. Em alguns casos, onde existe
grandes areas de cobre descoberto que sdo molhadas pela solda, este atributo
é providencial para manter a estabilidade da composi¢do do material de solda
e impedir constitui¢do indevida do nivel de cobre. Isto tem valor particular,
por exemplo, em nivelamento de solda com ar quente, uma vez que o
potencial de problemas que sdo causados pela mudanga na composi¢do do
banho de solda (por exemplo, um aumento no nivel de cobre) é reduzido. Por

esses motivos, a liga de acordo com a presente invengdo preferivelmente
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compreende pelo menos 0,03% em peso de Ni, por exemplo de 0,03% em
peso de a 0,3% em peso de Ni.

Se as condi¢des de servigo limitarem a temperatura maxima, €
existir uma necessidade de a liga fundida ter boas propriedades de
escoamento pelos furos ou nas folgas capilares, entdo € vantajoso que o nivel
de niquel nfo exceda 0,1% em peso, mais preferivelmente que ndo exceda
0,06% em peso. Dessa maneira, em uma modalidade preferida, a presente
inveng¢do fornece uma liga tal como aqui descrita € que contém de 0,03 - 0,1%
em peso de Ni, mais preferivelmente de 0,03 - 0,06% em peso de Ni.

Por outro lado, no caso em que sdo desejaveis maximos efeitos
de refino de grdo e resisténcia € podem ser acomodados por maiores
temperaturas operacionais, entdo a liga preferivelmente contém pelo menos
0,05% em peso de Ni, mais preferivelmente pelo menos 0,07% em peso de
Ni, ainda mais preferivelmente pelo menos 0,1% em peso de Ni. Dessa
maneira, em uma outra modalidade preferida, a presente invengdo fornece
uma liga tal como aqui descrita e que contém de 0,05 - 0,3% em peso de Ni,
mais preferivelmente de 0,07 - 0,3% em peso de Ni, ainda mais
preferivelmente de 0,1 - 0,3% em peso de Ni.

Além disso, a presenca de niquel na liga com baixo teor de
prata e bismuto fornece um maior beneficio pratico na melhoria da resisténcia
a assim chamada falha por "impacto por queda" (fratura fragil) de em um
arranjo de grade de esfera ou pacote de escala de chip feita com essas soldas
na forma de uma esfera, ou uma pasta de solda. Acredita-se que este beneficio
seja derivado de uma menor taxa de crescimento dos intermetalicos na
interface da solda e substrato pelo envelhecimento térmico que ocorre durante
o servigo. Observou-se que as taxas de crescimento dos intermetalicos da
interface cobre — solda s@o menos do que nas ligas sem niquel do sistema Sn-
Ag-Cu-Bi.

Acredita-se que ferro tenha um efeito similar ao niquel, ¢ os
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comentarios apresentados com relacdo ao niquel sdo portanto também
aplicaveis ao fero. Pelos motivos apresentados, a liga preferivelmente
compreende pelo menos 0,03% em peso de Fe, por exemplo de 0,03% em
peso de a 0,3% em peso de Fe.

Manganés, cobalto e cromo tém cada qual baixa solubilidade
no estanho e acredita-se também que formem intermetalicos com cobre €
estanho. Cromo tem uma certa solubilidade no cobre e portanto tem o
potencial de substituir o cobre em intermetalicos Cu-Sn da mesma maneira
que o niquel. A presenga dos intermetilicos afeta a microestrutura
desenvolvida no resfriamento da liga do estado fundido até o estado solido.
Uma estrutura de granulago mais fina € observada, que beneficia ainda mais
a aparéncia e resisténcia da liga.

Foi também observado que cobalto reduz a taxa de dissolugdo
de cobre e abaixa a velocidade de formagdo de intermetalicos na interface,
embora nio tendo efeito adverso na velocidade de umectag¢do da solda. Por
este motivo, a liga preferivelmente compreende pelo menos 0,02% em peso
de Co, mais preferivelmente pelo menos 0,05% em peso de Co, mais
preferivelmente pelo menos 0,07% em peso de Co, ainda mais
preferivelmente pelo menos 0,1% em peso de Co. Entretanto, se as condigdes
de servi¢o limitarem a temperatura maxima, € houver uma necessidade de a
liga fundida ter boas propriedades de escoamento pelos furos ou nas folgas
capilares, entdo pode ser preferivel que o nivel de cobalto nfo exceda 0,1%
em peso, mais preferivelmente que ndo exceda 0,07% em peso. Dessa
maneira, em uma modalidade preferida, a presente invengéo fornece uma liga
tal como aqui descrita e que contém de 0,02 - 0,07% em peso de Co, mais
preferivelmente de 0,02 - 0,05% em peso de Co. A presenca de Co fornece
um beneficio similar ao do Ni quando ele € usado na composicdo em
combinagio com outros elementos da inven¢do como uma solda em arranjo

de grade de esfera e pacote de escala de chip. A resisténcia a falha por
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impacto na queda ¢ melhorada.

Observou-se também que cromo endurece a liga. Dessa
maneira, para certas aplicacdes onde € desejavel evitar uma liga fragil, €
preferivel que o teor de cromo na liga ndo exceda 0,2% em peso, mais
preferivelmente que o teor de cromo ndo exceda 0,1% em peso. Uma faixa
preferida é de 0,02 a 0,1% em peso de Cr, mais preferivelmente de 0,02 a
0,08% em peso de Cr, ainda mais preferivelmente de 0,02 a 0,06% em peso
de Cr.

Os presentes inventores observaram também que a presenca de
cromo na liga tem um beneficio consideravel na capacidade de redugdo da
taxa de oxidac¢do de esferas da solda. Dessa maneira, para certas aplicagdes,
pode ser preferivel que a liga compreenda pelo menos 0,02% em peso de Cr,
preferivelmente pelo menos 0,05% em peso de Cr, mais preferivelmente pelo
menos 0,06% em peso de Cr, ainda mais preferivelmente pelo menos 0,07%
em peso de Cr. Em uma modalidade preferida, a presente invengdo fornece
uma esfera de solda compreendendo uma liga tal como aqui descrita e que
contém de 0,02 - 0,3% em peso de Cr, mais preferivelmente de 0,05 - 0,3%
em peso de Cr, ainda mais preferivelmente de 0,07 - 0,3% em peso de Cr.

Observou-se que tanto zircénio como manganés reduzem a
taxa de crescimento intermetalico da interface.

Indio, zinco e aluminio podem agir como modificadores de
difusdo. Observou-se que indio tem um efeito benéfico na umectacdo da
solda. Indio abaixa o ponto de fusio da solda. Indio pode também agir para
reduzir a formag&do de vazios na junta de solda. Indio pode também melhorar a
resisténcia da matriz rica em Sn. Indio pode também melhorar a resisténcia da
matriz rica em Sn. Observou-se que zinco age de uma maneira similar ao
indio.

Observou-se que aluminio e magnésio alteram a forma das

fases intermetalicas presente na liga massiva, provendo um beneficio em
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algumas aplicagcdes de produgdo onde a liga tem que passar por bicos
apertados sem bloqueio causado pelo acumulo de intermetalicos ndo fundidos
na zona de entrada do bico.

Fosforo, germanio e galio podem agir para reduzir o volume
de dejeitos formados no topo do tanque aberto da solda, e sdo assim adigdes
valiosas, por exemplo, em banhos de solda por ondas.

Se presente, a liga preferivelmente compreende até 0,05% em
peso de um ou mais elementos de terra rara. O um ou mais elementos de terra
rara preferivelmente compreendem dois ou mais elementos selecionados de
cério, lantinio, neodimio e praseodimio.

As ligas tipicamente compreenderdo pelo menos 90% em peso
de estanho, preferivelmente de 94 a 99,6% de estanho, mais preferivelmente
de 95 a 99% de estanho, ainda mais preferivelmente 97 a 99% de estanho.

Dessa maneira, a presente invencdo fornece adicionalmente
uma liga para uso em um processo de solda por ondas, processo de soldagem
por refusdo, processo de nivelamento com ar quente, em um arranjo de grade
de esfera ou pacote de escala de chip, a liga compreendendo:

de 0,08 - 3% em peso de bismuto,

de 0,15 - 1,5% em peso de cobre,

de 0,1 - 1,5% em peso de prata,

de 95 - 99% em peso de estanho,

de 0 - 0,1% em peso de fésforo,

de 0 - 0,1% em peso de germanio,

de 0 - 0,1% em peso de galio,

de 0 - 0,3% em peso de um ou mais elementos de terra rara,

de 0 - 0,3% em peso de indio,

de 0 - 0,3% em peso de magnésio,

de 0 - 0,3% em peso de calcio,

de 0 - 0,3% em peso de silicio,
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de 0 - 0,3% em peso de aluminio,

de 0 - 0,3% em peso de zinco,
e pelo menos um dos elementos seguintes:

de 0,02 - 0,3% em peso de niquel,

de 0,008 - 0,2% em peso de manganeés,

de 0,01 - 0,3% em peso de cobalto,

de 0,01 - 0,3% em peso de cromo,

de 0,02 - 0,3% em peso de ferro, ¢

de 0,008 - 0,1% em peso de zirconio,
juntamente com impurezas inevitaveis.

A ligas de acordo com a presente invengdo podem consistir
essencialmente dos elementos citados. Portanto, percebe-se que a adigdo
desses elementos que sdao obrigatorios (isto €, Sn, Cu, Bi, Ag e pelo menos um
de Ni, Co, Mn, Fe, Zr e Cr) além de outros elementos néo especificados pode
ocorrer na composigdo, desde que as caracteristicas essenciais da composi¢do
nio sejam substancialmente afetadas pela sua presenca. Dessa maneira, a
presente invengdo fornece ainda adicionalmente uma liga para uso em um
processo de solda por ondas, processo de soldagem por refusdo, processo de
nivelamento com ar quente, em um arranjo de grade de esfera ou pacote de
escala de chip, a liga consistindo essencialmente de:

de 0,08 - 3% em peso de bismuto,

de 0,15 - 1,5% em peso de cobre,

de 0,1 - 1,5% em peso de prata,

de 95 - 99% em peso de estanho,

de 0 - 0,1% em peso de foésforo,

de 0 - 0,1% em peso de germanio,

de 0 - 0,1% em peso de galio,

de 0 - 0,3% em peso de um ou mais elementos de terra rara,

de 0 - 0,3% em peso de indio,
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de 0 - 0,3% em peso de magnésio,
de 0 - 0,3% em peso de célcio,
de 0 - 0,3% em peso de silicio,
de 0 - 0,3% em peso de aluminio,
S de 0 - 0,3% em peso de zinco,
e pelo menos um dos elementos seguintes:
de 0,02 - 0,3% em peso de niquel,
de 0,008 - 0,2% em peso de manganés,
de 0,01 - 0,3% em peso de cobalto,
10 de 0,01 - 0,3% em peso de cromo,
de 0,02 - 0,3% em peso de ferro, e
de 0,008 - 0,1% em peso de zircodnio,
juntamente com impurezas inevitaveis.
A presente invengdo também proporciona o uso seguinte
15 composi¢io de liga de solda em um arranjo de grade de esfera ou pacote de
escala de chip:
de 0,08 - 3% em peso de bismuto,
de 0,15 - 1,5% em peso de cobre,
de 0,1 - 1,5% em peso de prata,
20 de 0 - 0,1% em peso de fésforo,
de 0 - 0,1% em peso de germénio,
de 0 - 0,1% em peso de galio,
de 0 - 0,3% em peso de um ou mais elementos de terra rara,
de 0 - 0,3% em peso de indio,
25 de 0 - 0,3% em peso de magnésio,
de 0 - 0,3% em peso de calcio,
de 0 - 0,3% em peso de silicio,
de 0 - 0,3% em peso de aluminio,

de 0 - 0,3% em peso de zinco,
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e o estanho para equilibrio, juntamente com impurezas inevitaveis. A presente
invencdo também fornece uma junta de arranjo de grade de esfera
compreendendo a composigao da liga de solda anterior.

As ligas de acordo com a presente invenc¢do nio t€ém chumbo
ou nio tém essencialmente nenhum chumbo. A ligas proporcionam vantagens
ambientais em relagdo a ligas de solda com chumbo convencionais.

As ligas de acordo com a presente invengdo tipicamente serdo
supridas como uma barra, bastdo ou lingote, opcionalmente juntamente com
um fluxo. As ligas podem também ser providas na forma de um arame, por
exemplo, um arame com nucleo, que incorpora um fluxo, uma esfera ou outra
pré-forma tipicamente, embora ndo necessariamente, feita por meio de corte
ou estampagem de uma tira ou solda. Essas podem ser apenas ligas, ou
revestidas com um fluxo adequado exigido pelo processo de solda. As ligas
podem também ser supridas como um pd, ou como um pé misturado com um
fluxo para produzir uma pasta de solda.

As ligas de acordo com a presente invengdo podem ser usadas
em banhos de solda fundidos como um meio de soldar entre si dois ou mais
substratos e/ou de revestir o substrato.

Percebe-se que as ligas de acordo com a presente invengdo
podem conter impurezas inevitaveis, embora, no total, essas provavelmente
nio excedem 1% em peso da composi¢do. Preferivelmente, a ligas contém
impurezas inevitaveis em uma quantidade de ndo mais que 0,5% em peso da
composi¢do, mais preferivelmente n3o mais que 0,3% em peso da
composi¢do, ainda mais preferivelmente nfo mais que 0,1% em peso da
composi¢ao.

A ligas de acordo com a presente inven¢&o sdo particularmente
bem adequadas para aplicagdes que envolvem soldagem por ondas, soldagem
por refusdo, nivelamento com ar quente ou arranjo de grade de esfera e

pacotes de escala de chip. A ligas de acordo com a presente inven¢do podem
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também encontrar uso em aplicacdes eletrOnicas, tais como, por exemplo,
encanamentos e radiadores automotivos.
Exemplos

A seguir sdo exemplos nfo limitantes para descrever ainda
mais a presente invengdo.
Exemplo 1

Uma liga foi preparada fundindo Sn em um cadinho de ferro
fundido (alternativamente, pode-se utilizar um cadinho ceramico). Ao Sn
fundido foi adicionada uma liga de Sn-3% em peso de Cu, Bi elementar, e
ligas de Sn-5% em peso de Ag e Sn-0,6% em peso de Ni. Essas adi¢des foram
feitas com uma temperatura do banho de liga a 350 °C. O banho foi resfriado
a 300 °C para a adigdo de f6sforo na forma de uma liga Sn-0,3% de P.

A liga foi amostrada para verificar a composigdo de:

Ag0,3% em peso de

Cu 0,7% em peso de

Bi 0,12% em peso de

Ni 0,04% em peso de

P 0,005% em peso
e o restante em estanho.

A liga foi vazada em um lingote. Ela foi posteriormente
fundida de novo em um banho de solda que serve a uma maquina de solda de
ondas. A liga fundida a uma temperatura do banho de 260 °C foi bombeada
para produzir duas ondas de solda préximas uma da outra.

A maquina foi usada para produzir juntas entre componentes €
as terminagdes da placa em uma faixa de placas de circuito impresso de lado
simples ou duplos. A incidéncia de falhas que exigem reparo foi muito baixa e
a superficie das juntas soldadas foi atrativamente brilhante e rapidamente

inspecionada.

Exemplo 2
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A liga de acordo com o Exemplo 1 pode também ser usado em
um banho de banho de nivelamento de solda com ar quente. A temperatura €
ajustada em 260°C, e a maquina ajustada para que os tempos de contato com
as placas de solda variassem de 2,5 segundos no topo das placas PCB ¢ 5
segundos na base da placa. Temperaturas da lamina de ar foram 295 C.
Excelentes resultados de estanhamento foram conseguidos com acabamento
superficial limpo e espessura de estanhamento consistente.

Exemplo 3

A composigio de liga seguinte foi preparada (todas em% em
peso).

Ag 0,3

Cu 0,6

Bi 0,13

Ni 0,03

Co 0,02

P 0,004

Sn equilibrio

Esta liga pode também ser usada em um banho de solda por
ondas. Placas de teste FR4 de dois lados contendo um grande bloco conector,
IC de capsula plana quadrada com uma faixa de passos de chumbo, SOT 23 e
resistores e capacitores de chip foram fluxados com AlphaFry Flux EF6000 e
passados por onda a 260 °C. Placas de solda foram fluxados com AlphaFry
EF6000 flux, e as placas foram entfo soldados. As juntas foram formadas
limpas, o nivel de ligag&o foi baixo e o enchimento dos furos foi excelente.
Exemplo 4

A composic¢do de liga seguinte foi preparada de uma maneira
similar ao exemplo 1 (todas em% em peso).

Ag 0,34

Cu 0,72
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Bi 0,25

Ni 0,03

P 0,003

Sn equilibrio

Esta liga pode também ser usada em um banho de solda com
ondas. Placas de teste FR4 de dois lados contendo um grande bloco conector,
IC de capsula plana quadrada com uma faixa de passos de chumbo, SOT 23 e
resistores e capacitores de chip foram fluxados com AlphaFry flux EF6000 ¢
passados sobre onda a 260°C. Bons resultados de soldagem foram obtidos
com um esquema de placa deliberadamente desafiador com minimo de
ligagdo e saltos presentes.
Exemplo 5

Ligas foram preparadas correspondentes as composi¢cdes dos
Exemplos 2 a 5 onde Ge a 0,007% em peso € usada em substituicdo ao
conteudo de fosforo.
Exemplo 6

A composic¢do de liga seguinte foi preparada de uma maneira
similar ao exemplo 1 (todas em% em peso).

Ag 0,35

Cu 0,65

Bi 0,14

Co 0,20

P 0,005%

Sn equilibrio

Esta liga pode ser fornecida na forma de uma esfera e usada
em um arranjo de grade de esfera ou junta de pacote de escala de chip.
Exemplo 7

A composicdo de liga seguinte foi preparada de uma maneira

similar ao exemplo 1 (todas em% em peso).
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Ag 0,35

Cu 0,7

Bi 0,13

Co 0,10

Ge 0,10

Sn equilibrio

Esta liga pode ser fornecida na forma de uma esfera e usada
em um arranjo de grade de esfera ou junta de pacote de escala de chip.
Exemplo 8

A composicdo de liga seguinte foi preparada de uma maneira
similar ao exemplo 1 (todas em% em peso).

Ag 1,1

Cu 1,1

Bi 0,15

Ni 0,06

Co 0,02%

Sn equilibrio

Esta liga pode ser fornecida na forma de uma pré-forma ou
esfera.
Exemplo 9

A composic¢do de liga seguinte foi preparada de uma maneira
similar ao exemplo 1. Germénio foi fornecido pela fabricagio de uma liga
mdie de Sn -0,3% Ge.

Ag 0,3

Cu 0,7

Bi 0,1

Ni 0,10

Ge 0,10

P 0,006
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Sn equilibrio

Esta liga pode ser fornecida na forma de uma esfera e usada

em uma junta de arranjo de grade de esfera ou pacote de escala de chip.

Exemplo 10

A composi¢do de liga de acordo com o Exemplo 9 foi

puncionada em um disco, que foi em seguida fundido e esferoidizado como

uma esfera.

Exemplo 11

A composicdo de liga seguinte foi preparada de uma maneira

similar ao exemplo 1 (todos em% em peso).

Exemplo 12

Ag 0.4

Cu 0,6

Bi 0,14

Ni 0,05

In 0,15

Ge 0,005%
Sn equilibrio

Esta liga pode ser fornecida na forma de uma esfera.

A composigdo de liga seguinte foi preparada de uma maneira

similar ao exemplo 1 (todas em% em peso). Uma liga-mie de estanho cromo

contendo 0,25% Cr foi preparada em um forno a vacuo.

Ag 0,3

Cu 0,65

Bi 0,12

Cr 0,05

P 0,006
Sn equilibrio

Esta liga pode ser fornecida na forma de uma esfera.
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Exemplo 13

A composicdo de liga seguinte foi preparada de uma maneira

similar ao exemplo 1 (todas em% em peso).

Ag 0,3

Cu 0,7

Bi 0,1

Ni 0,2

P 0,006

Sn equilibrio

Esta liga pode ser fornecida na forma de uma esfera e usada
em um arranjo de grade de esfera ou junta de pacote de escala de chip.
Exemplo 14

A composi¢cdo de liga seguinte foi preparada fundindo os
elementos em um forno a vacuo.

Ag 1,1

Cu 1,1

Bi 0,1

Fe 0,25

Mg 0,01

Sn equilibrio

Esta liga pode ser fornecida na forma de uma esfera e usada
em uma junta de arranjo de grade de esfera.

Exemplo 15

Dez pacotes BGA, cada qual com encadeamento em margarida
individualmente, foram preparados por soldagem por refusdo usando esferas
de solda da composi¢des de liga seguintes.

A Ag 3,0% empeso

Cu 0,5%empesoe

Sn restante
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B Ag 0,3% empeso
Cu 0,7% em peso
Bi 0,1% em peso
Sn  restante

C Ag0,3% empeso
Cu 0,7% em peso
B1 0,1% em peso
Ni  0,05% em peso
Sn  restante

Elas foram cada qual submetidas a pulsos de choque de 1.500
g de duragdo de 0,5 milissegundos para simular o carregamento de tensdo de
impacto de choque de queda. Em todos os estagios os conjuntos foram
monitorados para supervisionar a condi¢do das juntas soldadas usando um
monitor de resisténcia em linha de 64 canais para que falha pela mudanca de
resisténcia pudesse ser estabelecida.

Os choques foram repetidos e a incidéncia de juntas falhas foi
registrada.

Depois de apenas 3 carregamentos de choque, 10% das juntas
Sn-3,0Ag-0,5Cu falharam, ao passo que aquelas feitas na liga B suportaram a
50 quedas, e na liga C a 120 quedas antes que fosse registrada a mesma
incidéncia de falha.

Uma taxa de falha de 25% foi observada na liga A depois de 8
quedas, na liga B depois de 100 quedas, e a liga C suportou 200 quedas.

Esta melhor resisténcia a fratura fragil por choque na queda €
de consideravel valor pratico.

Exemplo 16

Uma liga foi preparada fundindo Sn em um cadinho de ferro

fundido (alternativamente, pode-se utilizar um cadinho cerdmico). Ao Sn

fundido foi adicionada uma liga de Sn-3% em peso de Cu, e ligas de Sn-5%
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em peso de Ag e Sn-0,35% em peso de Ni. Essas adi¢des foram feitas com a
temperatura do banho da liga a 350 °C. O banho foi resfriado a 300 °C para a
adi¢do de fésforo na forma de uma liga Sn-0,3% de P.

A liga foi amostrada para verificar a composigéo de:

Ag0,3% em peso

Cu0,7% em peso

Bi 0,1% em peso

P 0,006% em peso
e restante em estanho

A composigdo de liga foi entdo jateada como uma corrente de
metal em uma coluna vertical inerte. A corrente de metal foi esferoidizada
pela aplicagdo de energia vibracional magneto-restritiva aplicada através de
um cadinho de fusdo e no orificio de saida, ou proximo a ele.

Igualmente, a composi¢do da liga poderia ser puncionada e em
seguida esferoidizada como uma esfera.

A liga, provida na forma de uma esfera, pode ser usada em
uma junta de arranjo de grade de esfera. Fluxo é impresso ou pino transferido
para as almofadas de um CSP. As esferas sdo entdo pegas e colocadas ou
agitadas por meio de um esténcil sobre as almofadas fluxadas. O pacote €
entio refundido em um forno de refus@o padrio a uma temperatura de pico
entre 240 °C e 260 °C. O desempenho da liga e da junta soldada foi avaliado
nos pacotes envelhecidos a 150°C por até 1.000 horas. O crescimento de IMC
foi medido por técnicas metalograficas padrdes. Teste de aplicagdo de esfera
padrdo foi usado para avaliar o modo de falha da junta soldada (fragil ou
dutil).
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REIVINDICACOES

1. Liga adequada para uso em um processo de solda por ondas,

processo de soldagem por refusdo, processo de nivelamento com ar quente,

em um arranjo de grade de esfera ou pacote de escala de chip, caracterizada

5  pelo fato de que a liga compreende:
de 0,08 - 1% em peso de bismuto,
de 0,5 - 1,5% em peso de cobre,
de 0,1 - 1,1% em peso de prata,
de 0,02 — 0,3% em peso de niquel,
10 e opcionalmente um ou mais de
de 0,02 — 0,3% em peso de ferro
de 0 - 0,1% em peso de fosforo,
de 0 - 0,1% em peso de germanio,
de 0 - 0,1% em peso de galio,
15 de 0 - 0,3% em peso de um ou mais elementos de terra rara,
de 0 - 0,3% em peso de indio,
de 0 - 0,3% em peso de magneésio,
de 0 - 0,3% em peso de célcio,
de 0 - 0,3% em peso de silicio,
20 de 0 - 0,3% em peso de aluminio,
de 0 - 0,3% em peso de zinco,
de 0,008 — 0,2% em peso de manganés,
de 0,01 - 0,3% em peso de cobalto,
de 0,01 - 0,3% em peso de cromo, e
25 de 0,008 - 0,1% em peso de zirconio,
e o estanho para equilibrio, juntamente com impurezas inevitaveis.

2. Liga de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo

fato de que compreende 0,08 a 0,5% em peso de Bi.

3. Liga de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizada pelo
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fato de que compreende 0,08 a 0,3% em peso de Bi.

4. Liga de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,10 - 0,3% em peso de Bi, preferivelmente de
0,12 - 0,3% em peso de Bi.
5. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicag¢des 1 a 4,

caracterizada pelo fato de que compreende de 0,15 a 1% em peso de Cu.

6. Liga de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,5 a 0,9% em peso de Cu.

7. Liga de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,6 a 0,8% em peso de Cu.
8. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 7,

caracterizada pelo fato de que compreende de 0,1 a 1% em peso de Ag.

9. Liga de acordo com a reivindicag@o 8, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,1 a 0,5% em peso de Ag.

10. Liga de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizada pelo
fato de que compreende de 0,2 a 0,4% em peso de Ag.
11. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicag¢des 1 a

10, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,02 - 0,2% em peso de Ni

e/ou Fe, preferivelmente de 0,02 — 0,1% em peso de Ni e/ou Fe.
12. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

11, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,02 - 0,2% em peso de Co

e/ou Cr, preferivelmente de 0,02 — 0,1% em peso de Co e/ou Cr.
13. Liga de acordo com qualquer uma das reivindica¢les 1 a

10, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,03 - 0,3% em peso de Ni.

14. Liga de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,03 - 0,1% em peso de Ni, preferivelmente de
0,03 - 0,06% em peso de Ni.

15. Liga de acordo com a reivindicago 13, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,05 - 0,3% em peso de Ni, preferivelmente de
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16. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagles 1 a

15, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,02 - 0,07% em peso de

Co, preferivelmente de 0,02 - 0,05% em peso de Co.
17. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

16, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,02 a 0,08% em peso de

Cr, preferivelmente de 0,02 a 0,06% em peso de Cr.
18. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

16, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,02 - 0,3% em peso de Cr,

preferivelmente de 0,05 - 0,3% em peso de Cr.
19. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagles 1 a

18, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,005 - 0,3% em peso de

Mg.

20. Liga de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,02 - 0,1% em peso de Fe.
21. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagles 1 a
20, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,01 - 0,15% em peso de

Mn.

22. Liga de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,02 - 0,1% em peso de Mn.
23. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

22, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,05 - 0,3% em peso de In.

24. Liga de acordo com a reivindicacdo 23, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,1 - 0,2% em peso de In.

25. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

24, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,01 - 0,3% em peso de Ca.

26. Liga de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,02 - 0,2% em peso de Ca.

27. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagGes 1 a
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26, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,01 - 0,3% em peso de Si.

28. Liga de acordo com a reivindicag¢do 27, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,02-0,2% em peso de Si.
29. Liga de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1 a
28, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,008 - 0,3% em peso de

Al

30. Liga de acordo com a reivindicagéo 29, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,1 - 0,2% em peso de Al.
31. Liga de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1 a

30, caracterizada pelo fato de que compreende de 0,01 - 0,3% em peso de Zn.

32. Liga de acordo com a reivindicagdo 31, caracterizada pelo

fato de que compreende de 0,1 - 0,2% em peso de Zn.
33. Liga de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1 a

32, caracterizada pelo fato de que os ditos um ou mais elementos de terra rara

compreendem um ou mais (preferivelmente dois ou mais) elementos
selecionados de cério, lantanio, neodimio e praseodimio.

34. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

33, caracterizada pelo fato de que compreende aproximadamente 0,3% em
peso de Ag, aproximadamente 0,7% em peso de Cu, aproximadamente 0,1%
em peso de Bi, até 0,1% em peso de Ni, e aproximadamente 0,006% em peso
de P.

35. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

34, caracterizada pelo fato de que compreende aproximadamente 0,3% em

peso de Ag, aproximadamente 0,7% em peso de Cu, aproximadamente 0,1%
em peso de Bi, até 0,1% em peso de Ni, e de 0,005 - 0,015% em peso de Ge.
36. Liga de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

35, caracterizada pelo fato de que é na forma de uma barra, um bastdo, um

sé6lido ou um arame com ntcleo de fluxo, uma pelicula ou tira, ou um po ou

pasta (p6 mais mistura de fluxo), ou esferas de solda para uso em juntas de
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arranjo de grade de esfera ou pacotes de escala de chip, ou outras pegas de
solda pré-formadas.

37. Junta soldada, caracterizada pelo fato de que compreende

uma liga como definida em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 36.
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RESUMO
“LIGA, JUNTA SOLDADA, E, USO DA COMPOSICAO DE LIGA DE
SOLDA”

E descrita uma liga adequada para uso em um processo de
solda por ondas, processo de soldagem por refusfo, processo de nivelamento
com ar quente ou um arranjo de grade de esfera, a liga compreendendo de
0,08 - 3% em peso de bismuto, de 0,15 - 1,5% em peso de cobre, de 0,1 -
1,5% em peso de prata, de 0 - 0,1% em peso de fosforo, de 0 - 0,1% em peso
de germénio, de 0 - 0,1% em peso de galio, de 0 - 0,3% em peso de um ou
mais elementos de terra rara, de 0 - 0,3% em peso de indio, de 0 - 0,3% em
peso de magnésio, de 0 - 0,3% em peso de célcio, de 0 - 0,3% em peso de
silicio, de 0 - 0,3% em peso de aluminio, de 0 - 0,3% em peso de zinco, e pelo
menos um dos elementos seguintes de 0,02 - 0,3% em peso de niquel, de
0,008 - 0,2% em peso de manganés, de 0,01 - 0,3% em peso de cobalto, de
0,01 - 0,3% em peso de cromo, de 0,02 - 0,3% em peso de ferro e de 0,008 -
0,1% em peso de zirconio, € o estanho para equilibrio, juntamente com

impurezas inevitaveis.
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