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RESUMO

A competitividade no mercado das placas de circuito impresso tem criado
novos desafios para as empresas montadoras de placas de circuito impresso,
obrigando essas empresas a produzirem produtos com qualidade comprovada.
Caso a empresa esteja voltada ao mercado interno, os desafios ainda residem,
pois é necessario competir com produtos acabados e subprodutos provenientes
do mercado externo. Isto significa que as empresas sdao demandadas a produzir
produtos de alta qualidade a pregos acessiveis, exigindo um sistema da qualidade
capaz de estabelecer regras que possibilite alcangar a qualidade classe mundial.
Entretanto, de uma maneira geral, a implantacdo de efetivos programas de
qualidade ainda n&o é pratica comum das empresas brasileiras montadoras de
placas de circuito impresso, principalmente pelas empresas de pequeno porte.

Este trabalho mostra uma sistematica para a implantagédo da garantia da
qualidade capaz de melhorar progressivamente a qualidade e a eficiéncia das
empresas montadoras de placas de circuito impresso. A sistematica propde uma
implantacdo em trés fases, cada uma das quais acrescenta novas técnicas para
melhoria da qualidade e novos e mais efetivos meios de inspecao, transformando
progressivamente a cultura e capacidade da empresa para atingir patamares mais
altos de qualidade e eficiéncia. A primeira fase € aplicavel as empresas que ainda
nao possuem um sistema de garantia da qualidade e que operam com altos
custos de ma qualidade. O foco desta fase esta na sistematizacdo dos processos
e na geracdo de evidéncia objetiva sobre a qualidade produzida. Para isso,
propde-se a utilizagdo da metodologia do plano de controle e de ferramentas
estatisticas basicas. A segunda fase adiciona o uso de ferramentas de analise de
risco e sugere a aplicacdo do controle estatistico nas variaveis de produto e
processo, com intuito de viabilizar a montagem com indices da qualidade
aceitaveis. Ja na terceira fase, propde-se que a empresa otimize seus processos
usando projeto de experimentos e adicione recursos de inspegao mais poderosos,
com automacdo da coleta de dados sobre qualidade. A sistematica proposta foi
parcialmente aplicada numa empresa montadora de placas de circuito impresso, e

resultados preliminares mostraram-se promissores.



ABSTRACT

Today’'s competitive printed circuit board market has created new
challenges to the printed circuit board assemblers, and to maintain their
competitiveness, they have been forced to focus upon producing products of a
consistently quality. Even those companies that are driven to domestic market only
have been faced major competition due to importation of end products and
components to be assembled. That means that companies need to produce high-
quality products along with low cost, which require a sound quality management
system that establish rules to keep the company in accordance with the current
market issues and to make attainable the so-called world-class quality. However,
generally speaking, the implementation of proper quality programs is not a
standard practice when Brazilian small sized assemblers of printed circuit boards
are took into consideration.

This master thesis presents an approach to the implementation of quality
assurance systems in small sized assemblers of printed circuit boards, whose
chief objectives are the continuous improvement of the product’s quality and the of
process and the growth of company’s throughput. This approach divides the
implementation of quality systems into three phases that gradually introduce new
methods to reach higher quality levels. The first phase should be applied to those
companies that still do not have a quality management system and that are facing
high poor quality. To do that, this phase works in the understanding of assembling
processes and quality concerns through control plans and basic statistical tools.
The second phase uses risk analysis tools and proposes the use of statistical
process control to evaluate product variables and process parameters. The goal of
this phase is to make possible the assembly of printed circuit boards at reasonable
quality rates. The third phase focuses on the optimisation of the company’s
activities through design of experiments and betterment of inspection resources
and automation of quality data acquisition. The proposed approach has been
applied to a Brazilian company of the realm of printed circuit boards, and the

results up to now have brought to it substantial benefits.
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1 INTRODUGAO

A placa de circuito impresso foi inventada pelo Dr. Paul Eisner, um cientista
austriaco, apos a Segunda Guerra Mundial. Ele estava trabalhando na Inglaterra
com um conceito para substituir as ligagées das valvulas do radio por algo menos
volumoso. O conceito desenvolvido foi similar a uma placa de circuito impresso de
face simples e, desde entdo, varios tipos de placas foram criados. No inicio, eram
feitas de materiais ceramicos e foram evoluindo tecnologicamente, passando por
diversas modificacbes e adaptagdes. Hoje, sdo produzidas com multicamadas e,

normalmente, sdo feitas com um material laminado denominado FR-4 [,

As placas de circuito impresso sao elementos fundamentais, presentes em
todo e qualquer bem eletrénico, seja de informatica, telecomunicag¢des, consumo,
automatizacdo ou modulo de eletrbnica embarcada. A sua utilizacdo, porém,
determina que atenda a especificagdes mais ou menos rigorosas, de acordo com a

complexidade e responsabilidade das tarefas a serem executadas pelo produto final.

A presenga cada vez maior da eletrénica na vida do homem contemporaneo
gerou grande crescimento no mercado mundial de placas de circuito impresso.
Como industria eletrénica globalizada, localizam-se nos paises centrais (Estados
Unidos e Japéo) e na Europa, as fabricas de placas de maior agregado tecnoldgico,
como aquelas placas de alta performance (para avidnicos, satélites, aplicagdes
militares e médicas), as destinadas para grandes servidores e equipamentos de
telecomunicagdes. Em economias emergentes, nas quais a qualificagdo da mao-de-
obra ja é elevada (por exemplo, Coréia, Taiwan e Singapura), sdo produzidas placas
de média complexidade, como as destinadas a microcomputadores. Ja as fabricas

de placas de face simples, proprias para produtos de consumo, estdao basicamente
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concentradas na China, nas Filipinas e na Tailandia 2. A Figura 1 ilustra a produgéo

de placas de circuito impresso no mercado mundial.

Qutros Estados Unidos
23% 25%

Coréia

5%
China/Hong Kong
9% Taiwan

11%

Japao
27%

Figura 1 — Grafico ilustrando a produgcdo mundial de placas de circuito impresso
no ano de 2000 ¥

No Brasil, a maior parte do mercado de placas de circuito impresso tem sido
suprida por importagdes, pois a concorréncia com o0s paises asiaticos é
extremamente dificil. La estdo localizadas as principais fabricas de produtos
eletrbnicos do mundo e, assim, suas fabricas operam com grandes escalas,
reduzindo significativamente os precos das placas produzidas. Além disso, bens
eletrdbnicos recentes, como terminais celulares ou equipamentos de
telecomunicacgdes de ultima geragao, utilizam placas extremamente complexas, cuja

tecnologia de fabricagdo ainda nao esta disponivel no pais 2.

Desta forma, o numero de empresas brasileiras fabricantes de placas de
circuito impresso, que chegou a ser superior a 200 na década de 80, hoje se resume
a cerca de 40. Por sua vez, estes fabricantes correspondem a uma oferta ainda
pulverizada entre varias pequenas empresas, basicamente fornecedoras de placas
convencionais para protétipos e séries muito pequenas, que atuam ao lado de

alguns grandes fabricantes %,

A competitividade para uma empresa montadora de placas de circuito
impresso hoje é sobreviver num mercado de livre concorréncia. Se a empresa nao
deseja exportar, a0 menos terd que sobreviver as importagbes de produtos

acabados ou de subprodutos, placas e componentes. Neste contexto, a gestao da
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qualidade tem um papel fundamental. Sem ser o fundamento em si mesma, é
segundo Juran Bl um conjunto de agbes necessarias para que se alcance a
qualidade de nivel mundial. Isto requer uma transformacdo em relagcdo ao
pensamento e as atitudes habituais de gerenciamento praticados nas organizagdes.
As empresas que se adequarem a esta nova realidade estardo atingindo um elevado

potencial de qualidade, de produtividade e de competitividade.

Entretanto, de uma maneira geral, a implantagdo de efetivos programas de
qualidade ainda n&o € buscada pelas empresas brasileiras montadoras de placas de
circuito impresso, principalmente por empresas de pequeno porte. Isto ocorre pela
dificuldade de implantacao, devido a fatores como: produtos e processos complexos,
custos altos com equipamentos, grande diversificagdo de produtos e lotes,
tecnologia dindmica, testes e inspecdes laboriosos. Outro problema enfrentado é o
escasso conhecimento do conteudo, eficacia, possibilidades de uso e acessibilidade

dos métodos de gestdo da qualidade.

Esta auséncia de efetivos sistemas de garantia da qualidade acarreta em
altos tempos de retrabalho e altas taxas de defeitos em campo, ocasionando a perda
de competitividade para as empresas fabricantes e montadoras de placas de circuito
impresso e para seus potenciais clientes, o que leva a substituicido das placas
nacionais por importadas. Assim, a garantia da qualidade torna-se fundamental para

empresas que atuam no mercado de placas de circuito impresso.

1.1 OBJETIVO DA DISSERTAGAO

O objetivo desta dissertacdao de mestrado € desenvolver uma solugao para
facilitar a implantacdo da garantia da qualidade em empresas montadoras de placas

de circuito impresso e, com isso, melhorar sua qualidade e competitividade.

De uma forma mais especifica, apresentar uma sistematica para implantacao
da garantia da qualidade ao processo de montagem de placas de circuito impresso
do LABelectron (Laboratério de Desenvolvimento e Testes de Processos e Produtos
Eletrénicos). O LABelectron € um laboratorio de manufatura eletrénica de placas de
circuito impresso, voltado ao desenvolvimento e teste de processos e produtos

eletrbnicos, por meio da realizacdo de pesquisas, desenvolvimento tecnoldgico e
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servigos especializados. O laboratorio esta situado em Floriandpolis, capital do
estado de Santa Catarina. O seu modelo de operagao divide-se em duas vertentes

distintas:

1. Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico: compreende um conjunto
coordenado de atividades de pesquisa, desenvolvimento, capacitacéo e geracéo de
prototipos e pré-séries. Nesta vertente o laboratério esta disponivel em 25% do seu
tempo para a execucdo das atividades de pesquisa e desenvolvimento onde,
parceiros do Consorcio Tecnologico (universidades, centros de formacgao

profissional, centros tecnoldgicos) e empresas da regido podem fazer uso da planta.

2. Servicos Especializados: compreende a operacdo da planta para fins de
geracao de servigos especializados a terceiros. Estes servigos sao geridos por um
parceiro industrial do LABelectron, a Megaflex Sul, uma empresa montadora de
placas de circuito impresso com sede em Sao Paulo, que mantém operacional a
planta. Cabe ressaltar aqui, que o mercado potencial de placas de circuito impresso
no estado de Santa Catarina estd formado por empresas de base tecnoldgicas
incubadas, empresas fabricantes de aparelhos de telefonia, entre as quais se

destaca a Intelbras, e outros grandes consumidores como WEG e Embraco.

O trabalho se justifica, dada a importancia dos bens eletrénicos nos tempos
atuais e as oportunidades que o LABelectron oferece para as empresas catarinenses
que usam de placas de circuito impresso em seus produtos, oferecendo inclusive a
possibilidade da montagem em pequenas séries para clientes de pequenas

empresas, que € um real problema atualmente.

A sistematica de implantagdo da garantia da qualidade aplicada no
LABelectron servira como uma sistematica piloto para as demais empresas
montadoras da regido (Figura 2), ja que o LABeletron possui uma disponibilidade de
acesso para universidades, centros de formagao profissional, centros tecnolégicos e
empresas da regido, permitindo assim a difusdo da sistematica para todas as

empresas catarinenses montadoras de placas.
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EMPRESAS
DA REGIAO

LABelectron
Modelo de
Implantagao
de G.Q.

CENTROS DE
TECNOLOGICOS,

UNIVERSIDADES

Figura 2 - Difusédo da sistematica de implantacdo da garantia da qualidade

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Para a execucao deste trabalho tem-se no Capitulo 2 um levantamento
bibliografico sobre os processos de montagem de placas de circuito impresso, suas
caracteristicas, os tipos de componentes e placas, e os principais defeitos que

podem existir em uma placa montada.

No Capitulo 3, ainda no ambito do estado da arte, sdo apresentados os
meétodos de garantia da qualidade, bem como as técnicas de inspegao e os testes

usados em placas de circuito impresso.

O Capitulo 4 apresenta, através de fases definidas por caracteristicas
préprias, uma sistematica para implantacdo da garantia da qualidade em empresas

montadoras de placas de circuito impresso.

No Capitulo 5 descreve-se a aplicagao parcial da sistematica ao ambiente do
LABelectron/Megaflex Sul e se apresenta um software para a implantagao da Fase 1

da sistematica.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusées do

trabalho e sugestdes para estudos futuros.

No decorrer desta dissertagdo de mestrado serdo utilizadas algumas palavras
ou expressdes em inglés, pois a traducdo para o portugués ndo é comumente
empregada na pratica. Porém, ao serem apresentadas pela primeira vez no texto,
estas palavras ou expressdes serdo traduzidas ou apresentada uma breve descrigao

sobre o significado das mesmas.
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2 PROCESSOS DE MONTAGEM DE PLACAS
DE CIRCUITO IMPRESSO E PRINCIPAIS TIPOS
DE DEFEITOS

A placa de circuito impresso consiste de uma fina placa onde séo impressas
ou depositadas trilhas de cobre sobre um ou ambos os lados. Enquanto a placa se
comporta como um isolante, as trilhas tém a funcdo de conectar eletricamente os

diversos componentes, para executarem suas fungdes no circuito.

Os componentes sdo soldados em ilhas, também conhecidos como pads.
llhas sao partes das trilhas com espaco para uma junta de solda entre o terminal do
componente e a placa. As ilhas podem possuir furos para facilitar a montagem dos
componentes (through-hole technology) ou os componentes podem ser inseridos

diretamente sobre a superficie das ilhas (surface mount technology).

Na montagem através de furos (TH), criada por volta de 1940, os
componentes possuem terminais salientes e longos, e as placas possuem furos
eletricamente conectados as trilhas de metal (Figura 3). Sistemas dessa natureza
sdo faceis para construir, testar e trabalhar, entretanto, em projetos muito
complexos, o hardware é fisicamente grande e podera ser eletricamente ruidoso

para aplicacdes em média e alta freqtiéncia .

Furo através da placa Componente  Terminal do Componente

= E—
L it T
, ‘ "\'k\“‘ Iha
Solda

Figura 3 — Montagem de componente utilizando a tecnologia TH i
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Ja a montagem em superficie (SMT) os componentes s&o soldados sobre a
superficie da placa, ndo necessitando assim, que a placa seja perfurada (Figura 4).
Esta tecnologia surgiu na metade dos anos 60 e ainda esta evoluindo rapidamente.
Inicialmente, os componentes eram produzidos em pacotes similares aos
componentes TH, onde os terminais eram cortados e moldados para permitir a
soldagem sobre a superficie da placa. Hoje, a largura dos terminais e a geometria

dos componentes estdo continuamente sendo reduzidas .

Componentes
e E P
S
; \ f_ Base
| = T . .-\
,
\Adegivo Trilha de cobre

Figura 4 — Montagem de componente utilizando a tecnologia SMT

A manufatura de uma placa de circuito impresso envolve a selecdo de
componentes, o layout da placa e os processos de fabricagdo, montagem e teste.
Durante estas etapas varios defeitos podem ser gerados. Entender a origem e as
consequéncias dos defeitos € fundamental para que agdes corretivas e preventivas

sejam tomadas no produto e no processo.

2.1 PROCESSO DE MONTAGEM DE PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO UTILIZANDO A TECNOLOGIA TH

Este tipo de montagem consiste basicamente de duas atividades

fundamentais: inser¢cao dos componentes e soldagem dos componentes.

No processo de insergdo, o0s componentes podem ser inseridos
automaticamente ou manualmente nos furos da placa. A insercdo automatica é
executada por maquinas, que sao alimentadas por fitas contendo componentes TH.
Os componentes sado apanhados da alimentagcdo, moldados e inseridos
automaticamente nos furos da placa. Para a maquina poder se referenciar é
necessario que a placa possua “furos guias”, estes furos sdo posicionados
normalmente proximo aos cantos da placa. Entretanto, estas maquinas sao capazes

de inserir automaticamente somente os componentes TH dos tipos axiais, radiais e
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Cls (DIP) (Figura 5), sendo que os demais tipos de componentes devem ser

inseridos manualmente B,

Axiais
R—_—g i '-——-n.__!;_ .h_ﬁ : Axiaig - f‘:ompon”entes com dois terminais
— \Q\ £ — __laterais (“bragos”).
e & -

Radiais — componentes com dois ou mais
terminais estendidos da base (“pernas”).

Cls (Circuito Integrado) — componentes com
terminais em linhas paralelas. Dependendo da
configuracdo de seus terminais estes sédo
classificados como: SIP (Single-in-line — linha
simples), DIP (Dual-in-Line — linha dupla) ou
PGA (Pin Grid Array — matriz de pinos).

Diversos

=R v S G‘[ Diversos — componentes com formatos e
ﬁ% ‘Q p/ ‘ ‘l l terminagées distintas.
“~ \/;:‘:/

Figura 5 — Principais tipos de pacotes de componentes TH

O processo de insercdo manual inicia-se com a pré-formagem dos
componentes, etapa onde os componentes sao cortados, dobrados e separados.
Logo em seguida, é feita a inser¢gao dos componentes na placa. A inser¢ao manual é
muito propensa a erros, portanto € recomendavel utilizar maquinas de inser¢ao

semi-automatica que orientam a posigéo e o sentido da montagem s,

Apos todos os componentes serem inseridos na placa € executada a
soldagem através da maquina de solda por onda. Neste processo a placa é
transportada em uma esteira, passando tangencialmente em algumas cubas e por
uma zona de pré-aquecimento (Figura 6). Na primeira etapa, a placa € banhada em
uma cuba contendo fluxo (compostos quimicos formado por solvente e ativadores,
tendo como padrao alcool isopropilico e resina baseada em colofonia, produto
natural obtido de varias espécies de pinos) !, cuja funcdo é remover o 6xido
presente nas superficies a serem soldadas e protegé-las da re-oxidagdo. Em

seguida, a placa passa por uma zona de pré-aquecimento, a fim de evitar um
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choque térmico do componente e ativar o fluxo. Finalmente, a placa passa
tangencialmente pela cuba contendo a liga de solda fundida. A liga fundida adere
aos terminais dos componentes e aos furos, formando liga nas interfaces, e
preenche os furos com o material que ira solidificar-se. Deste modo, promovera a
soldagem do componente. Contudo, um correto ajuste da maquina de solda requer
um alto grau de conhecimento em quimica de superficie, metalurgia e mecanica dos
fluidos. Desta forma, a probabilidade de gerar juntas defeituosas neste processo é

muito alta ©!.

. . Onda de solda
Pré-aguecimento
\i \ ——

—

PCI FIu3<o
. W

Figura 6 - Esquema de funcionamento da maquina de solda por onda

LR

A Figura 7 ilustra o fluxo de montagem de uma placa de circuito impresso no

processo TH.

Pré-formagem dos
componentes

v
. | .
- |/ . S 2
= | ) — [ - | = ™ . !‘ '-' i-"
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e Bl < ' A
PCI ‘ —— :

Insercéo Insergéo Insergéo semi- Maquina de

Insercéo i i o
e automatica de automatica de automatica e/ou  solda por onda
automatica de
componentes componentes manual
componentes L L
Cl's Axiais Radiais componentes
(diversos)

Figura 7 - Equipamentos que compdem uma tipica linha de montagem TH
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2.2 PROCESSO DE MONTAGEM DE PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO UTILIZANDO A TECNOLOGIA SMT

A montagem SMT pode ocorrer utilizando o processo de soldagem por
refusdo, acao de aplicar calor suficiente de modo que ocorra a separacao da solda e
do fluxo e posteriormente o derretimento da solda !, ou através do processo de

soldagem pela maquina de solda por onda, que foi apresentada na se¢ao anterior.

Na montagem SMT por refusado, a primeira etapa a ser feita é a deposi¢ao da
pasta de solda sobre as ilhas, localizadas na superficie da placa. O material que
compdem a pasta de solda é constituido por um pé metalico (63%Sn/37%Pb ou
62%Sn36%Pb/2%Ag) e uma combinagdo de materiais (resina, ativadores, aditivos
reoldgicos e solventes) chamado de fluxo de solda ou “sistema de veiculo” 'O A
deposicdo da pasta de solda é feita normalmente por um processo de impressao

serigrafica. Neste processo, conforme mostra a

Figura 8, um rodo pressiona e espalha a pasta de solda sobre uma tela
metalica vazada (esténcil), permitindo a passagem da pasta somente sobre as ilhas

da placa.

Rodo

Pasta de solda

Esténcil
e e e e e e Y et B e B et

Placa de circuito impresso

1 — Rodo empurra esténcil 2 — Pasta de solda preenche 3 — Esténcil deixa a pasta de
para baixo e forca entrada de as aberturas e adere nas solda sobre as ilhas na forma
pasta de solda nas aberturas ilhas da placa de blocos retangulares

Figura 8 - Processo de deposigdo da pasta de solda

A proxima etapa consiste na insergcdo de componentes sobre a pasta de solda
aplicada, esta operacao € executada através das maquinas de insergao automatica.
Existem basicamente duas topologias de maquinas de inser¢do de componentes

SMT: a Turret Head (cabecgote revolver) e a Pick & Place (apanhar e inserir). As
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maquinas Turret Head foram projetadas para inserirem pequenos componentes em
alta velocidade (10.000 a 60.000 cph — chip por hora) ['?, enquanto que as maquinas
Pick & Place inserem componentes maiores, tais como fine pitchs e Ball Grid Array

(Figura 9), com uma maior exatidao na insergao.

Chips, MELFs (Metal
ELectrode Face) ele SOTs
(Small Outline Transistors)
- Componentes menores
que 20 mm.

Fine pitchs (passos finos)-
componentes com
terminais em linhas
paralelas muito proximas
(0,5 - 1,0 mm). Estes
componentes geralmente
possuem quatro estilos de
terminais: Gull Wing Lead
(terminais em forma de
asas), J-Lead (J-terminais),
Flat Lead (terminais
planos) ou I-Lead (I-
terminais).

Flat Lead I-Lead

BGAs BGAs (Ball Grid Array -

matriz de bolas) —
componentes com 0s
terminais dispostos por
uma matriz de pontos em
forma de bolas na sua
base.

Figura 9 - Principais tipos de pacotes de componentes SMT ©

A maior diferencga entre estas maquinas esta no transporte do componente do
alimentador para a placa (Figura 10). As maquinas Turret Head possuem cabecgas
posicionadoras rotativas, estas apanham os componentes numa posicao e colocam
em outra. Os alimentadores sdo movimentados para a posi¢cdo de apanhar os

componentes e a placa € movimentada na direcdo X e Y em posigao de insergéo.
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Nas maquinas Pick & Place a cabecga posicionadora € montada sobre um eixo X-Y,
que apanha o componente de um alimentador numa posicéao fixa e transporta-o até a

posicao onde deve ser inserido na placa.

L™ 5 e

-

‘l"-:- S T T
Turret Head Pick & Place

Figura 10 — Método de funcionamento das cabecgas posicionadoras das maquinas

de inser¢do automatica de componentes SMT '3

Para conseguir referenciar-se com a placa, estas maquinas utilizam um
sistema de visdo que reconhece as marcas fiduciais na placa. Marcas fiduciais s&o
pequenas figuras (circulos, quadrados, losangos) de cobre geralmente situadas nas
extremidades da placa. Um fator importante a ser controlado é a pressdao de
inser¢ao. Pressbes muito altas podem danificar os componentes ou a placa. Se a
pressao for muito baixa o componente podera permanecer na cabecga posicionadora,
sem ser transferido para a placa, podendo, portanto, se soltar sobre a placa ou

dentro da posicionadora !,

A ultima etapa a ser realizada é a soldagem entre o componente e a placa,
através do processo de refusdo da pasta de solda. Normalmente esta etapa é
realizada em um forno que aquece a placa por convecgao forgcada, denominado de
forno de refusdo. Uma esteira rolante possibilita que a placa avance através do
forno. O forno possui zonas com temperaturas diferenciadas ao longo do caminho

percorrido pela placa.

A refusdo da pasta de solda acontece através do “perfil térmico” do forno, ou
seja, a curva da temperatura da placa em fungao do tempo (Figura 11). Este perfil é

formado de quatro fases distintas "
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e Pré-aquecimeto — nesta fase a temperatura é elevada da ambiente a de

evaporagao dos solventes da pasta de solda.

e Desgaseificacdo — nesta fase a temperatura é elevada lentamente com o

propésito de ativar o fluxo e igualar a temperatura na placa.

e Refusdo — nesta fase a temperatura é elevada para que as esferas de solda

se fundam, formando ent&o a junta de solda.

¢ Resfriamento — a temperatura é reduzida gradativamente até a temperatura

ambiente.

Pre-
aguecimento Desgaseificacido Refusio Resfriamento
240 = B 4 B L

iy

i |

200

180 [+ —
160 | —

a0 P

ala!

104

Temperatura (°C)

M ] | | | | | | | ]
0 30 60 80 0 150 180 210 240 270 300
Tempo (s)

Figura 11 - Perfil térmico usado na refusdo da pasta de solda (Sn63Pb37 ou
Sn62Pb36Ag2) '

Ja no processo SMT onde a soldagem é executada pela maquina de solda
por onda, a deposi¢ao de pasta de solda é substituida pela aplicacdo de adesivo. O
adesivo possui a fungao de segurar os componentes durante a soldagem. As demais
etapas, inser¢cao de componentes e aquecimento da placa, continuam acontecendo.
Porém as zonas de aquecimento do forno (perfil térmico) sdo modificadas, pois sua
funcdo agora é curar o adesivo. Apds os componentes serem inseridos e colados na
placa é executada a soldagem pela maquina de solda por onda, da mesma forma

que ocorre no processo TH !"®. Cabe ressaltar que a soldagem através da maquina
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de solda por onda ocorre somente quando a placa de circuito impresso € constituida

por componentes TH na face de cima e componentes SMT na face de baixo.

A Figura 12 ilustra o fluxo de montagem de uma placa de circuito impresso no

processo SMT.

',,..-l.l.
&

f |
i ]
] i |
A Aplicadorade | Maquina de Maquina de Forno de I
pasta de I insercao insercéao refusdo |
— solda : Turret Head Pick & Place :
| |
PCI : I
, ¥
: Magquina de solda
i I por onda
4
~. BEEY]
> f (Linha TH)
r [ !J
o — Soldagem por refusdo
Dispensa de
adesivo -
Soldagem maquina de solda por onda

Figura 12 — Equipamentos que compdem uma tipica linha de montagem SMT

2.3 TIPOS DE MONTAGENS E DE PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO

A etapas de montagem de uma placa de circuito impresso esta relacionada
com a escolha dos diferentes tipos de placas e de componentes. Dependendo da
sua caracteristica ou necessidade, um produto podera conter somente componentes
TH, somente componentes SMT ou ambos. Além disso, os componentes podem ser
montados em uma ou em ambas as faces da placa. Um exemplo de placa de circuito
impresso composta por componentes SMT e TH na mesma face é mostrado na

Figura 13.
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Figura 13 - Placa de circuito impresso composta de componentes TH e smtt

As placas de circuito impresso mais comumente empregadas sao 4.

Face simples - Possuem trilhas condutivas sobre um lado da placa. Neste tipo de
placa os componentes TH sao inseridos do lado oposto das trilhas e os

componentes SMT sao inseridos do mesmo lado das trilhas.

Dupla face - Possuem trilhas condutivas sobre dois lados da placa. Elas podem
ser consideradas como a jungéo de duas placas de face simples, desta forma, a
densidade de componentes aumenta significativamente. A face de cima e a face
de baixo da placa podem ser conectadas por um furo metalizado (vias de
contato). A metalizagdo destes furos & feita por um processo de revestimento,
por esta razdo estes furos sdo chamados de PTH — Plated Through Hole

(revestido através do furo).

Multicamadas - Possuem varias camadas de trilhas, sendo duas localizadas na
superficie da placa. As trilhas internas sao construidas num processo de
laminagdo que encaixa as trilhas sobre as camadas. As placas multicamadas sao

usadas geralmente onde o layout da placa € muito complexo.

A Figura 14 ilustra o detalhe construtivo dos diferentes tipos de placas de

circuito impresso.



31

Face simples Face dupla Multicamadas
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Figura 14 - Detalhe construtivo dos diferentes tipos de placas de circuito impresso

Os trés tipos de placas de circuito impresso mencionados podem ser usados
no processo de montagem, onde sao soldados os diversos tipos de componentes
SMT e TH. A Figura 15 contém os possiveis tipos de montagem de uma placa de

circuito impresso.

TH Top
. Composta por componentes TH
' l II I I g sobre um lado da placa.
SMT Top
Composta por componentes SMT
M sanass . sobre um lado da placa.

SMT Top e Bottom
Composta por componentes SMT

I_LLTL! 1mm mm 1 i 1 ] sobre os dois lados da placa.
_‘:r' [_I l_l_:l | &= | E= § &= |

TH Top /| SMT Bottom Composta por componentes SMT
. sobre um lado da placa e
| - componentes TH sobre o outro
—= — = lado da placa.
TH Top / SMT Top Composta por componentes SMT
e componentes TH, ambos
!F—H Y —— —' montados na mesma face da
' i | placa.

TH Top /| SMT Top e Bottom Composta por componentes SMT

I sobre os dois lados da placa e

’_H:H_'.‘_1=i_n=- por componentes TH sobre um

= ) ™ lado da placa.

Figura 15 - Possiveis combinagdes de montagem das placas de circuito

impresso!'®

Deste modo, uma placa de circuito impresso pode ser manufaturada de

diversas formas. Entretanto, é de grande importancia que o projeto de uma placa de
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circuito impresso leve em consideragao o processo de fabricagdo e montagem, a fim

de que agbes preventivas sejam tomadas, como por exemplo: minimizar as etapas

de fabricagdo e montagem, evitar opera¢cdes manuais, escolher componentes menos

propensos a gerar defeitos de montagem, criar partes padrdes.

2.4 DEFEITOS EM PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

A manufatura de uma placa de circuito impresso envolve varias etapas, sendo

que, durante estas etapas, existem varias oportunidades de defeitos ocorrerem. Os

defeitos numa placa de circuito impresso montada podem ser divididos em trés

categorias basicas ['9M201121122];

Defeitos nos componentes ou placas: os defeitos desta categoria ndo séo
gerados propriamente pelo processo de montagem. Eles sdo causados
devido a ma qualidade dos componentes ou das placas, pelo
armazenamento, transporte ou manuseio incorreto. Os principais defeitos
associados a componentes e placas s&o: componente eletricamente
defeituoso; componente ou placa danificados; componente ou placa
contaminados; componente com dimensdes erradas; componente com

terminais ndo coplanares; placa de circuito impresso empenada.

Defeitos na insercdo: s&o defeitos gerados durante a inser¢do dos
componentes na placa. Estes defeitos podem ser causados tanto em
operagdes manuais, por exemplo: uma distracdo do operador, como em
operagdes automaticas, devido a erros de programacdo ou variagbes da
maquina. Os tipos de defeitos que podem ocorrer numa operacao de inser¢cao
sao: componente faltando; componente invertido; componente incorreto;
componente desalinhado (somente componentes SMT); tombstone

(componente SMT fica suspenso num lado da ilha).

Defeitos nas terminagdes: sao defeitos gerados durante o processo de
soldagem, a causa destes defeitos podem estar relacionados com varios
fatores, como por exemplo: aplicacdo de pasta de solda, pardmetros da
maquina de solda por onda, orientacdo e espacamento dos componentes na

placas. Os tipos de defeitos que podem ocorrer entre os terminais do
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componente e a placa sdo: curto (ligacdo indesejavel entre dois ou mais
pontos que n&o deveriam estar conectados); excesso de solda; auséncia ou
insuficiéncia de solda; soldagem deficiente; estalactite (projecéo ou saliéncia
de solda); solder balls (pequenas particulas de solda com varios formatos),

voids (buracos nas juntas de solda).

Qualquer um destes defeitos ira resultar em alguma limitagdo na performance
do produto. Existem defeitos (falta de componente, curto) que impedem diretamente
a funcionalidade da placa, enquanto outros (insuficiéncia de solda, excesso de
solda) poderdao permitir uma funcionalidade total durante a fase de testes, porém
mais adiante, quando a placa for transportada ou usada, estes defeitos podem tornar

o produto nao funcional.

A ocorréncia dos diferentes tipos de defeitos ndo se da na mesma proporc¢ao,
sendo dependente dos processos, materiais e componentes utilizados. A Figura 16

ilustra uma tipica distribuicdo de defeitos nas duas tecnologias de placa.

Tecnologia TH Tecnologia SMT
Outros .
qo Auséncia de solda Outros
Componente 17% g
Caompanente

eletricamente
defeituoso
17%

eletricamente
defeituoso
16%

Auséncia de solda
2%

Curto

Componente 20% Componente incarreto
incorreto 3%
1%

Placa

danificada ) )
2% Componente invertido %, Curto
Componente

o o
invertido Componente e - 13%
10% faltando Componente faltando  Placa
15% 13% danificada
2%

Figura 16 - Distribuicdo de defeitos nas tecnologias TH e SMT 1231 [241(23]

Os graficos ilustrados na Figura 16 mostram uma diferenca na distribuicdo de
defeitos da tecnologia SMT em relagao a tecnologia TH, isto ocorre devido o defeito
“auséncia de solda” nas juntas dos componentes SMT. Enquanto que no passado,
com as placas totalmente compostas pela tecnologia TH, o defeito que prevalecia
era o curto, hoje, com placas de tecnologia mista e totalmente SMT, o defeito que

mais ocorre € a auséncia ou insuficiéncia de solda.
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No entanto, em ambos os casos pode-se notar que o processo de montagem
das placas de circuito impresso é o que mais contribui para geragao de defeitos na
manufatura de um produto eletrénico. Para prevenir ou corrigir defeitos, requer-se de
um conhecimento conclusivo das relagdes de causa e efeito do processo de
montagem. No processo de montagem SMT, estima-se que 60% dos defeitos sao
originarios da etapa de deposicdo de pasta de solda *®. Ja nos processos de
montagem TH foi verificado que mais de 50% dos defeitos sdo causados pela
maquina de solda por onda . O formato dos terminais e a geometria dos
componentes influem bastante na ocorréncia de certos tipos de defeitos na
montagem. Por exemplo, para os componentes do tipo fine pitch de terminais J-lead
o defeito dominante é a auséncia de solda, seguido pela insuficiéncia de solda e
curto, enquanto que para os componentes do tipo BGA o defeito que mais ocorre € a

insuficiéncia de solda seguido pelo void 4.

2.5 SINTESE

Os processos de montagem de placa de circuito impresso e os tipos de
placas e de componentes foram apontadas neste capitulo. Em suma, das duas
tecnologias de montagem existentes atualmente, a tecnologia SMT oferece uma
melhor performance e uma redugao no tamanho dos componentes se comparada
com a tecnologia TH. Além disso, o processo de montagem SMT é mais veloz e

totalmente automatizado.

Entretanto, em ambas as tecnologias, grandes sdo as oportunidades de
surgirem defeitos nas placas de circuito impresso. Conhecer os tipos, as causas e as
consequéncias destes defeitos € fundamental para que se consiga garantir a

qualidade do produto.
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3 GARANTIA DA QUALIDADE NA MONTAGEM
DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Os métodos de garantia da qualidade que s&o pertinentes ao processo de
montagem de placas de circuito impresso sao apresentados neste capitulo. A
estrutura adotada para esta apresentacéo seguiu 0 modelo proposto por Pfeifer 7],
que associa agdes e ferramentas da garantia da qualidade as diferentes etapas
necessarias, partindo do desenvolvimento do produto, para fornecer um produto de
qualidade ao cliente. Adaptando este modelo para o processo de montagem de
placas de circuito impresso, tém-se trés etapas principais onde os métodos de
garantia de qualidade devem ser aplicados: no desenvolvimento do produto, no

desenvolvimento e planejamento do processo e na produgao (Figura 17).

Os métodos de garantia da qualidade aplicados no desenvolvimento do
produto e no desenvolvimento e planejamento do processo, também conhecidos de
métodos off-line, sao dirigidos para a prevengao de erros, reduzindo a variabilidade e
aumentando a robustez do produto e do processo. Os métodos aplicados no
processo produtivo, os chamados métodos on-line, sdao usados para manter o
processo dentro de uma especifica area de variabilidade. Cabe ressaltar que os
dados obtidos pela aplicacdo dos métodos on-line devem realimentar os métodos
off-line, através de uma base viva de informacdes, que deve ser continuamente
atualizada. A Figura 17 ilustra o enlace entre os métodos de garantia da qualidade

aplicados para o processo de montagem de placas de circuito impresso.
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Figura 17 - Enlace entre os métodos de garantia da qualidade no processo de

montagem de placas de circuito impresso (adaptado de [27])

Também sdo abordadas as principais técnicas de inspecdes e testes usadas
no processo montagem de placas de circuito impresso. As inspecgdes e os testes sao
usados para detectar defeitos nas placas, porém, dependendo de caracteristicas
como volume da producao, complexidade da placa, tipos de componentes utilizados,
algumas técnicas sdo mais eficazes que outras. Selecionar a técnica de inspecgao e
teste apropriada e permitir que os dados obtidos nestas operacdes possam ser

analisados € essencial para a eficacia do sistema de garantia da qualidade.
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3.1 GARANTIA DA QUALIDADE NO DESENVOLVIMENTO DO
PRODUTO

O projeto de um produto ndo deve atingir somente os requisitos de
performance, mas também minimizar os defeitos e os custos de manufatura e
intensificar a qualidade e a confiabilidade. Para tanto, sdo usados métodos
preventivos durante o desenvolvimento do produto a fim de assegurar que a placa
de circuito impresso possa ser manufaturada, testada e reparada eficientemente.

Estes métodos sdo descritos a seguir.

3.1.1 Projeto para manufaturabilidade (DFM)

Na industria eletrbnica iniciou-se, ha mais de dez anos, um conceito
conhecido como projeto para exceléncia. O projeto para exceléncia € uma
metodologia que envolve varios setores da empresa, tais como: design, layout,

engenharias de producao, de testes e de componentes, compras e marketing, com o

objetivo de focar, concorrentemente, no projeto e manufatura de um produto 2%,

O projeto para manufaturabilidade é a principal pratica contida dentro deste
conceito. Os principios do DFM sao usados na industria através de diretrizes de

projeto, que orientam o projetista durante o desenvolvimento do produto e por

sistemas que medem a eficiéncia do projeto para a manufatura e custos #°.

O documento de diretrizes de projeto devera conter no minimo os seguintes

tépicos: [8130131]
e critério de selecdo de componentes;
e requisitos de orientagao de componentes;
e requisitos de espacamento de componentes;
e convengao de nomes e simbolos;
e requisitos de forma e tamanho da placa de circuito impresso;
e requisitos para corte de painéis de placa de circuito impresso;
e padrdes de ilhas e pads;

e requisitos de forma, tamanho e espagamento de trilhas;
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e requisitos de area livre para movimentagdo da placa na linha (esteiras,

pallets) e para marcagao de rastreabilidade;
e requisitos mascara de solda e silk-screen;
e requisitos de fiduciais e furos de guia;

e consideragdes de processo (pasta de solda, insercdo, refusdo, maquina de

solda);
e consideragdes de ambiente (temperatura, umidade).

Alguns beneficios do uso do DFM s&o: melhoria na qualidade, redugao do
tempo de langamento do produto no mercado, set-ups melhores, diminuigdo de
custos de materiais e producédo, aumento na eficiéncia da linha e menos interacdes

no design 2.

3.1.2 Projeto para testabilidade (DFT)

O projeto para testabilidade € um conjunto de regras e métodos aplicados
durante o desenvolvimento do produto que ira adicionar uma estrutura fisica na
placa, o que tornara possivel executar um teste na produgdo com alta qualidade.
Além disso, o DFT deve promover um bom rendimento no diagnostico para

minimizar o tempo e o custo dos testes, bem como reduzir o refugo.

Para verificar a funcionalidade de uma placa é ideal ter acesso a todos os
pontos (nds) da placa de circuito impresso. Contudo, por varias razdes incluindo
performance da placa, tamanho do produto e uso de pacotes de componentes, tal

como BGA, o total acesso elétrico ndo se tem tornado possivel.

Desta forma, testar placas de circuito impresso hoje exige dos projetistas
dispor a maxima “testabilidade” possivel e criar uma efetiva estratégia de teste em
torno da placa. Os engenheiros de teste devem examinar o espectro de defeitos e
escolher a estratégia de teste ideal para encontrar cada classe de defeitos. Isso
deve acontecer durante o projeto da placa, no escopo da engenharia concorrente ou

simultanea B3,
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3.2 GARANTIA DA QUALIDADE NO DESENVOLVIMENTO E
PLANEJAMENTO DO PROCESSO

Durante a fase de desenvolvimento e planejamento do processo deseja-se
criar processos robustos que minimizem as oportunidades de gerar defeitos,
reduzindo assim a quantidade de inspecao. Entretanto, para que este objetivo seja
alcancado € necessario que exista um esforgo continuo e a utilizagdo de métodos
consistentes. Nesta fase, um conjunto de métodos de garantia da qualidade é
utilizado para analisar o processo, melhorar o desempenho do processo e prevenir

erros.

3.2.1 Fluxograma

O fluxograma é um método para descrever graficamente um processo
existente, ou um novo processo proposto, usando simbolos simples, linhas e
palavras, de forma a apresentar graficamente as atividades e a sequéncia no
processo. O objetivo do fluxograma é adquirir conhecimento sobre o processo, para

definir e implementar processos de aperfeicoamento B4,

As informacdes contidas nos fluxogramas serdo usadas para elaboracdo do
PFMEA e plano de controle, podendo também ser usadas como ferramenta de

treinamento e base para brainstorming " #9421,

3.2.2 Diagrama de Pareto

O principio de Pareto é aplicado para num processo de manufatura para focar

nas provaveis causas de defeitos, bem como prioriza-las 1*°.

O diagrama de Pareto é geralmente construido por tipos de defeitos ou por
causas de defeitos. Sua construgao é feita através de um diagrama de barras, onde
os dados, agrupados de acordo com os aspectos mais significativos, sdo dispostos
em ordem decrescente. A Figura 18 ilustra um diagrama de Pareto usado para

analisar os defeitos encontrados durante a inspegao das placas de circuito impresso.

! Brainstorming (tempestade cerebral) - Procedimento utilizado para auxiliar um grupo a criar o maximo de
idéias no menor tempo possivel.
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Figura 18 - Diagrama de Pareto dos defeitos encontrados na montagem de placas

de circuito impresso .

No diagrama da figura fica claro que a auséncia e a insuficiéncia de solda séo
responsaveis por quase 50% dos problemas da qualidade. Reduzindo esses dois

tipos de defeitos sera alcangcada uma expressiva melhoria da qualidade.

3.2.3 Diagrama de causa-efeito

O diagrama de causa-efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa
ou diagrama de espinha de peixe, € um diagrama que mostra a relagéo entre uma
caracteristica de qualidade (efeito) e os fatores (causas) que a influenciam.
Ressalta-se que o numero de fatores pode ser muito elevado, quando se analisa um
processo, por isso geralmente divide-se-o em familias de causas, que sdo os
chamados 7 M's: material, maquinas, medidas, meio-ambiente, mao-de-obra,
método e manutengdo. Contudo ndo ha uma regra para a quantidade e a definicao

destas categorias.

Na construgcdo do diagrama de causa-efeito devem-se seguir os seguintes

passos ¢!
e estabeleca o efeito (caracteristica) da qualidade;

e encontre o maior numero possivel de causas que podam afetar o efeito da

qualidade;



41

e defina as relagdes entre as causas e construa um diagrama de causa e efeito,
ligando os elementos com o efeito da qualidade por relagbes de causa e
efeito;

e estipule uma importidncia para cada causa e assinale as causas
particularmente importantes, que parecam ter um efeito significativo na

caracteristica da qualidade;
e registre quaisquer informacgdes necessarias.

A Figura 19 ilustra um diagrama de causa-efeito utilizado para estudar os

defeitos gerados pela maquina de solda por onda.
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Figura 19 - Diagrama de causa-efeito para maquina de solda por onda

As principais aplicagdes deste diagrama sdo: no delineamento de
experimentos (DOE), no controle do processo e no treinamento de novos
funcionarios, sendo também de grande utilidade no desenvolvimento do plano de

reacao.
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3.2.4 Anadlise dos modos de falhas do processo e seus efeitos (PFMEA)

O PFMEA ¢é uma técnica utilizada pela equipe de desenvolvimento de
processo como um meio de assegurar que os modos potenciais de falha e seus
respectivos efeitos e causas serdo considerados e suficientemente discutidos. O
PFMEA inclui a analise de todos os itens que podem dar errado no processo,
baseado na experiéncia acumulada pela equipe responsavel pelo desenvolvimento e
operagao do processo. O PFMEA deve ser usado como um documento vivo, sendo

atualizado cada vez que existam alteragdes no processo.

Alguns beneficios do uso desta técnica sao: identificar os modos de falha no
processo que podem afetar a qualidade e a confiabilidade do produto; identificar o
efeito dos modos de falha sobre o cliente; identificar as causas responsaveis pelos
modos de falha que podem surgir na montagem ou manufatura; identificar os
parametros do processo a serem controlados para reduzir ou eliminar as falhas;
documentar os resultados do estudo, facilitando analises futuras do processo de

manufatura ou montagem '\

O PFMEA utiliza uma planilha padrao (Figura 20) para facilitar e tornar mais

objetivo o estudo.
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Figura 20 — Planilha para elaboragdo do PFMEA [37]

Os campos da planilha sdo preenchidos da seguinte forma B

1. Operacéo/Propésito — uma descricdo simples de cada operagcdo a ser

analisada e o propdsito da operagdo em analise. Se a operagcado envolver
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diversas etapas, com modos potenciais de falhas diferentes, estas devem ser

listadas separadamente.

2. Modo potencial de falha — trata-se de uma descricao de uma possivel falha ou

nao conformidade associada com a operagcéo em estudo.

3. Efeito potencial de falha — é a consequéncia dos modos potenciais de falha,
conforme percebidos pelo cliente. A descricdo deve ser feita em funcéo

daquilo que o cliente podera observar ou experimentar.

4. Severidade — é o impacto que o efeito do modo potencial de falha tem sobre a
operagdo do sistema e, por conseguinte, sobre a satisfacdo do cliente. A

severidade é estimada através de uma escala de 1 (minima) a 10 (muito alta).

5. Causa Potencial da Falha — € uma das etapas mais importantes do PFMEA,
onde se busca identificar a origem do modo potencial de falha. Para cumprir
com sucesso essa etapa € necessario que a equipe tenha conhecimento

técnico sobre o processo em estudo.

6. Ocorréncia — esta relacionada com a frequéncia em que ocorrem as causas
(mecanismos de falha listados na coluna anterior). A avaliacao é feita em uma

escala de 1 (minima) a 10 (muito alta).

7. Controles atuais — nesta coluna devem ser descritos os controles

incorporados no processo que podem impedir ou detectar um modo de falha.

8. Deteccado — aqui se busca fazer uma estimativa da habilidade dos controles
atuais em detectar modos potenciais de falha em consideragdo. Também é
usada uma escala de 1 a 10, onde 1 representa uma situagdo favoravel

(modo de falha sera detectado) e 10 representa uma situagao desfavoravel.

9. Risco — é calculado para priorizar as agbdes de corregao/melhoria. O calculo

do risco é feito a partir do produto entre Severidade, Ocorréncia e Deteccao.

10. Acao recomendada — a intencdo das ag¢des recomendadas deve ser reduzir a
Severidade, Ocorréncia e Detecgdo. Uma vez que os modos de falha tenham
sido priorizados através do Risco, as agbes recomendadas devem se dirigir
aos itens de maior Risco. Em geral, considera-se que os Riscos maiores ou

iguais a 50 devem ser objeto de a¢des de melhoria.
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11. Responsavel — indica-se o grupo ou individuo responsavel pela acgéo

recomendada.

12. Acao efetuada — breve descricdo das acbes de correcbes e melhorias

efetivamente implantadas.

13. Risco resultante — depois que agdes corretivas tiverem sido identificadas,
mas antes de serem efetuadas, faz-se uma estimativa futura para Severidade,
Ocorréncia e Deteccdo. Se nenhuma acgao é prevista, essas ultimas colunas

permanecem em branco.

No entanto, a confecgdo do PFMEA exige primeiramente levantar e registrar
todas as caracteristicas do processo. E necessario conhecer as funcdes de todas as
partes do processo, as falhas relevantes para estas partes, as causas e
consequéncias das falhas. O minimo de informagdes de entrada para elaboragao do
PFMEA inclui 2

e fluxograma do processo ou diagrama de bloco funcional,

e especificagcdes e requisitos do cliente;

e resultados de testes;

e resultados quantitativos de analises (DOE, CEP, indicadores);
e dados de falha e retrabalho;

e dados sobre processo similares.

Além disso, € necessario que envolva direta e ativamente representantes de
todas as areas. Devem ser avaliados produtos finais, subsistemas, componentes e
sistemas relacionados, de tal maneira que as falhas potenciais sejam descritas e

entendidas.

3.2.5 Delineamento de experimentos (DOE)

O delineamento de experimentos € uma sistematica para planejar um
experimento, onde as entradas (ou fatores ou variaveis) sdo alteradas de modo

planejado para avaliar seu impacto sobre uma saida (ou resposta) 4.
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O DOE tem muitas aplicagdes no processo de montagem de placas de

circuito impresso. As principais s&o

e Estudo de caracterizacdo do equipamento — usado para determinar quais sao
as variaveis mais importantes para controlar o funcionamento de uma
maquina ou equipamento. Este conhecimento do processo é vital para o
sucesso do CEP na pratica, indicando quais parametros tém a necessidade

de ajuste, quando um processo esta fora de controle.

e Estudo de otimizagdo do equipamento — usado na configuragdo dos
parametros da maquina que podem otimizar o rendimento ou reduzir o
numero de defeitos no produto. Por exemplo: configuragao dos parametros da
magquina de solda por onda para redugdo de defeitos ?*'*¥ e otimizagao do

processo de aplicacéo de pasta de solda 7.

e Avaliacido de materiais — usada para avaliar os melhores tipos de materiais,
tais como: pasta de solda, adesivo, fluxo, que podem ser usados no processo

de montagem.

O delineamento de experimentos proporciona uma reducdo no tempo de
desenvolvimento garantindo um maior detalhamento da informagédo. Depois de
identificadas as condicbes do processo e os componentes do produto que
influenciam na qualidade do produto, podem-se entdo direcionar esforgcos de
melhoria para aumentar a qualidade, a confiabilidade e o desempenho da

montagem.

Cabe ressaltar que para qualquer delineamento é necessario que o usuario
do método conhega com profundidade o problema (sistema ou processo) que deseja
estudar. Como os recursos sao limitados, € muito importante obter o maximo de

informacdes para cada experimento que é executado %,

3.2.6 Plano de controle

O objetivo do plano de controle € auxiliar na fabricagdo de produtos de
qualidade de acordo com os requisitos do cliente. Ele faz isso fornecendo um
modelo estruturado dos métodos de controle que efetivamente adicionam valor para

um processo produtivo, evitando a fabricagdo de produto ndo-conforme e reduzindo
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a variagdo das caracteristicas da qualidade de produto e processo. O plano de

controle n&o substitui as instrucdes detalhadas do operador, mas serve como um

guia geral a partir da qual as instrugdes sdo desdobradas 1*°+ 41,

A Figura 21 ilustra um formulario para elaboragcado do plano de controle que

pode ser usado no processo de montagem de placas de circuito impresso.
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Figura 21 — Formulario para elaborac¢éao do plano de controle

Os campos da planilha s&o preenchidos da seguinte forma P°! 1#;

Ponto de controle — o ponto/local do processo em que se realiza a inspeg¢ao
ou teste, identificado por um numero que permita localiza-lo no fluxograma do

processo.

Nome do processo / Descricado da operagdo — nome ou descricdo da tarefa

que se realiza no ponto de controle.

Caracteristico — pode ser um caracteristico dos materiais ou insumos
utilizados no produto e processo, um caracteristico de produto ou um

caracteristico de processo.

Especificagdo — contém o valor nominal e a tolerdncia para cada

caracteristico de material, produto ou processo.

Técnica de avaliacdo / inspecdo — método ou sistema usado para medir,

inspecionar ou testar o caracteristico a controlar.

Responsavel — grupo ou individuo responsavel pelo controle.
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7. Tamanho da amostra — a quantidade de material ou produto retirado para

realizar o controle.

8. Frequéncia de amostragem — tempo entre amostras sucessivas de material

ou produto.

9. Método de controle — lista de forma concisa o método de controle usado para
o caracteristico do produto ou processo (por exemplo “controle estatistico de

processo”).

10. Plano de reagao — agao corretiva a ser tomada se fosse achado produto néo

conforme ou se o processo estiver fora de controle.

Desta forma, o plano de controle constitui uma lista ordenada das tarefas de
controle da qualidade necessarias para garantir a qualidade do produto e do
processo. Ele se estende desde a recepgdo de materiais até a embalagem do
produto para ser remetido ao cliente. Caso haja necessidade, poderdo ser

construidos planos de controle para protétipo, para série piloto e para producgao.

O plano de controle pode ser entendido como o documento de transferéncia
entre a gestdo preventiva da qualidade e a gestdo da qualidade na linha de
fabricacdo. Ele deve ser construido por uma equipe multidisciplinar, levando em
conta a complexidade do produto, o fluxograma do processo, os resultados do FMEA
de processos, o historico de defeitos em produtos similares, os resultados de
experimentos realizados sobre o processo, informacdes sobre inspecdo e testes.
Especialmente, o conhecimento das capacidades dos diferentes métodos de
inspecao e testes é fundamental para gerar um plano de controle efetivo. Podem ser

encontrados subsidios sobre este tema na sec¢ao 3.4 desta dissertagao.

E praxe focar o plano de controle nos caracteristicos especiais de produto e
processo, ou seja, aqueles cuja falha pode acarretar perda de funcionalidade do
produto, resultando em insatisfacdo do cliente, prejuizos econbmicos e,
eventualmente, danos a equipamentos e pessoas. Um plano de controle bem
construido nao especifica inspegdes e testes desnecessarios, senao somente
aqueles que s&o imprescindiveis para garantir a qualidade do produto. A seguir
alguns aspectos chave para o sucesso técnico e econbmico de um plano de

controle:
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e selecdo adequada dos pontos de controle — as inspecgdes e testes devem ser
realizadas imediatamente apds a operagao que pode ter produzido a né&o-

conformidade ou falha;
e foco no controle de processo, mais que na segregacgao de produto defeituoso;

e inspecdes e testes realizados pelo préprio pessoal de processos, sempre que

seja possivel;

e sempre que possivel utilizar dados obtidos por medicdo, minimizando o

controle por atributos;

O plano de controle, tal como o FMEA, € um documento vivo do sistema de
garantia de qualidade, que deve ser atualizado cada vez que se modifique alguma

das condi¢cbes de montagem.

3.2.7 Plano de reagao

O plano de reacdo descreve os passos a serem tomados pelo operador
quando o método de controle indicar problema. Um bom plano de reagao deve incluir

quatro elementos criticos ®!;

e Segregacao — assim que o problema for identificado € necessario separar
todos os produtos suspeitos. Pode-se também intensificar a inspecado até o

problema ser resolvido.
e Diagndstico — determinar a causa raiz da falha.

e Verificacdo — coletar amostras adicionais apds a acado corretiva ser

implantada, para verificar se os problemas foram solucionados.

e Disposicdo — dispor apropriadamente do material que foi segregado no
primeiro passo do plano de reacéo (por exemplo, refugar, retrabalhar, manter

como esta ou retornar para o vendedor).

O plano de reagao € um complemento indispensavel do plano de controle.
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3.2.8 Treinamentos

Uma das caracteristicas de uma organizagéo preocupada com a melhoria de
produto e processo € a capacidade de aprendizagem, tanto do individuo, em grupos
ou no nivel organizacional. Uma vez que a tecnologia esta disponivel para todas as
empresas, o que diferencia uma das outras € o conhecimento, pois a empresa que
possui 0 conhecimento é capaz de ter o dominio sobre as demais frente as barreiras
comerciais.

A aprendizagem organizacional, de acordo com Deming 2

, gera e abrange
dois tipos de conhecimento: do processo e profundo. O primeiro se refere ao
conhecimento das tarefas do processo, completada com o entendimento técnico,
humano e das tarefas necessarias para seguir as instrugdes operacionais. Este &
necessario para entender as caracteristicas do processo que produz e entrega
produtos e servigos. O segundo, o profundo, compreende teorias de sistema,
estatistica, psicologia e teorias do conhecimento. Ele inclui os conhecimentos
metodoldgicos necessarios para conduzir o processo, examinando o que acontece

na organizagao.

As normas 1SO 9000 ! e 1ISO/TS 16949 ¥ tém requisitos especificos sobre
treinamento, a fim de que a organizagao identifique as necessidades de treinamento

e treine o pessoal para atender estas necessidades.

3.2.9 Procedimentos

Procedimento € uma forma especificada de executar uma atividade ou um

processo 19,

A utilizacdo de procedimentos € imprescindivel durante o processo produtivo,
pois permitem que todas as operagdes de processo sejam seguidas de forma
padronizada. Uma vez que o procedimento contém as informagdes documentadas,
isto ira evitar um desvio das informagdes ou que estas sejam passadas de forma

incompleta.
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3.3 GARANTIA DA QUALIDADE NA PRODUGAO

Na fase de producdo o processo deve manter-se com um desempenho

adequado e previsivel. Para isto, diversas técnicas sao utilizadas. Umas focam nos

materiais, equipamentos e maquinas produtivas visando a prevencao de defeitos,

enquanto outras focam diretamente no produto visando a correcédo dos problemas.

3.3.1 Controle estatistico de processo (CEP)

Introduzido por Walter A. Shewhart nos anos 30, o CEP (em inglés SPC -

Statistical Process Control) consiste na aplicagdo de métodos estatisticos para

analisar e controlar um processo

[27]

Pode-se afirmar que qualquer processo apresenta variagdo, sendo que esta

pode ser classificada segundo o comportamento das causas que a produzem. No

controle estatistico de processos se distinguem quatro tipos de variagéo “°!:

Variagao por causas comuns — € o resultado da acao do sistema de causas
do proprio processo, composto por varias causas que, por razoes técnicas ou
econbmicas, ndo sao individualizaveis. Esta é evidenciada por um padréo
aleatdrio no grafico de controle. Um processo sob a agdo de causas comuns

apresenta a menor variabilidade consistente com sua configuragao.

Variagao estrutural ou intrinseca — € o efeito de causas que influenciam o
processo numa forma marcada, mas previsivel. Esta & evidenciada por
padrées ndo aleatérios. E técnica e economicamente viavel identificar as
causas de variacado estrutural, mas para elimina-las € necessario mudar o

processo.

Variagcido por causas especiais — resulta da intervengao de causas alheias ao
processo, sendo evidenciada por padrdes aleatérios no grafico de controle. E

técnica e economicamente viavel identificar e eliminar as causas especiais.

Sobre-ajuste — é 0 ajuste de um processo para compensar variagdes que sao
devidas a causas comuns. O sobre-ajuste produz sempre um aumento da

variabilidade.
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Um processo é dito sob controle quando sua variagdo deve-se somente a
causas comuns. Processos sob controle apresentam um comportamento previsivel.
Por isso, deve-se trabalhar continuamente para eliminar as causas especiais €

estruturais, evitando o sobre-ajuste.

O grafico de controle € a principal ferramenta empregada no controle estatistico do
processo. Um grafico de controle € um conjunto de pontos, ordenados no tempo,
que sao interpretados em funcao de linhas horizontais, chamadas de limite superior
de controle, linha média e limite inferior de controle ®**. A Figura 22 apresenta um

exemplo de grafico de controle tipico.
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Figura 22 - Grafico de controle - ferramenta usada no controle estatistico do

processo

O gréfico de controle permite diferenciar o sinal produzido por uma causa
especial do ruido gerado pelo sistema de causas comuns. Assim, podem-se realizar
corregbes quando sdo necessarias, evitando o sobre-ajuste. Adequadamente
assistida por um registro sistematico das condigdes de operagédo, o grafico de
controle fornece a informacdo necessaria para manter o processo sob controle
estatistico e conhecer o sistema de causas do processo. A partir deste
conhecimento, com auxilio de outras ferramentas da qualidade, sera possivel agir

sobre essas causas na busca da diminuigdo da variabilidade 7.
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Existem duas grandes categorias de graficos de controle:

e Graficos de controle por variaveis — usadas quando o valor € resultado de

algum tipo de medigao (peso, tempo, calor, comprimento, resisténcia).

e Graficos de controle por atributos — usadas quando o valor é resultado
decorrente de uma classificagdo ou contagem (numero de defeituosos,

numero de defeitos, numero de erros).

No processo de montagem de placas de circuito impresso os graficos de
controle por variaveis sdo usadas para controlar os parametros de processo e as
caracteristicas dos materiais, como por exemplo: temperatura do forno de refusao e
viscosidade da pasta de solda. Neste caso, os graficos de controle tém funcao de
prevenir defeitos. Ja os graficos de controle por atributos sdo aplicados para
acompanhar o numero de defeitos no produto, indicando se o nivel de defeitos

encontra-se sob controle.

3.3.2 Manuteng¢ao

A manutencgao consiste no conjunto de técnicas que permitem conservar ou
restabelecer a maxima funcionalidade, exatiddo e disponibilidade de um
equipamento produtivo, servico ou produto, em condicdes econdbmicas otimas.

Os tipos de manutengao mais utilizados s&o ?7);

e Manutencao corretiva — consiste em restabelecer o estado de funcionamento
das maquinas, equipamentos e instalagdes quando estiverem danificados.

Esta é imprevisivel e implica perdas e custos extras na produgao.

e Manutencdo preventiva — consiste em realizar intervengdes ou troca de
componentes da maquina a cada periodo de tempo ou numero de unidades
de uso. Tem a vantagem de poder planejar as intervengdes e realiza-las em
periodo de baixa producdo, ou quando menos influenciar a mesma. Seus

custos sao previsiveis e avaliaveis.

e Manutencao preditiva — baseia-se no conhecimento do estado das maquinas,
medindo ou examinando certos parametros caracteristicos da mesma
(vibragbes, temperatura, andlise de 6leos) sem a necessidade de parada.

Estes parametros indicam o estado real do funcionamento das maquinas e o
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instante previsivel da quebra. Assim, € possivel programar as intervengdes

antes da falha ocorrer, evitando a substituicdo desnecessaria de pecgas.

A tendéncia atual é no sentido de priorizar a manutencao preditiva, por ser a

que resulta em custos globais menores e numa maior produtividade do processo.

Cabe destacar que o sistema de garantia da qualidade tem uma estreita
relacdo bidirecional com a gestdo da manutencdo. Maquinas em bom estado de
manutencdo € um pré-requisito para trabalhar com processos sob controle que
operem com variabilidade reduzida. Reciprocamente, técnicas da garantia da
qualidade, tal como o CEP, quando aplicadas racionalmente, permitem identificar
condi¢cbes nao ideais de operacdo de equipamento antes que se produzam falhas

catastroficas.

3.3.3 Diario de bordo

O diario de bordo é um relato de qualquer modificacdo ou corregao por causa
especial que ocorre no produto ou processo. O diario de bordo deve conter
informacdes como: alteragdes ocorridas, motivo das causas especiais, acdes
tomadas para solucionar os problemas. Nas informag¢des devem estar indicados a
data, a hora, o nome do operador e o cédigo do produto que estava sendo produzido
no momento que o evento ocorreu. Os relatos feitos no diario de bordo servem para
criar um histérico do que possa ser correlacionado com a evidéncia estatistica,
descrevendo a qualidade do produto e o andamento do processo. Sem esse

histdrico, a identificacdo das causas de estados indesejaveis torna-se muito dificil.

3.3.4 Rastreabilidade

Rastreabilidade é a capacidade de recuperagao do histérico, da aplicagao ou

da localizacdo de uma entidade, por meio de identificacdes registradas 2!,
No processo produtivo a rastreabilidade pode ter dois enfoques principais:

e Rastreabilidade do produto — através da identificacdo univoca de cada
unidade produzida € possivel conhecer a origem dos materiais e dos
componentes, o histérico do produto, a composicdo do produto e a

distribuicao e localizagao do produto depois da entrega.
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e Rastreabilidade na coleta de dados — permite relacionar os calculos e os
dados gerados em todo o ciclo da qualidade, remontando, as vezes, aos
requisitos para a qualidade de uma entidade. Esta deve ser capaz de
correlacionar no tempo todas as informag¢des geradas pelo CEP, diario de

bordo, manutencgao, inspecgao, testes.

A rastreabilidade é um elemento essencial na garantia da qualidade de placas
de circuito impresso. Apesar disso, pequenos fabricantes de produtos eletronicos

nao a praticam, impossibilitando assim qualquer tipo de melhoria da qualidade.

3.4 INSPECAO E TESTE

As inspecdes e os testes sdo usados na linha de produgao para verificar se a
placa de circuito impresso esta conforme as especificagcbes desejadas. As
caracteristicas das principais técnicas de inspecao e teste utilizadas no processo de

montagem de placas de circuito impresso seréo descritas a seguir.

3.4.1 Inspecgao

O principal propdsito da inspecao € determinar se o produto esta conforme as
especificagcdes. Contudo, existem outros propésitos para a inspecao, sendo os mais
importantes: distinguir lotes bons de lotes ruins, distinguir individuos de produto bons
de individuos ruins, determinar se o processo esta variando, determinar se o
processo esta dentro dos limites de especificagao, avaliar a capacidade do processo,

avaliar a eficiéncia dos inspetores da qualidade, avaliar um instrumento de medigao
[48]

O planejamento da inspegao é realizado durante a elaboragdo do plano de
controle. Na industria de montagem de placas, as trés principais instancias onde

deve ocorrer a inspegado sao 9

¢ Inspecdo na entrada — é executada nas partes que irdo compor o produto, ou
seja, placa de circuito impresso nua, insumos (pasta de solda, adesivo, fluxo)

e componentes. Esta inspecao serve para verificar se as partes encontram-se
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dentro das especificacbes. Com isto, € possivel avaliar os fornecedores e

conhecer se o problema esta nos materiais ou no processo de montagem [01,

e Inspegcdo no processo — € necessaria para identificar os defeitos de
montagem. Os principais pontos de inspe¢ao no processo SMT sao: apds a
aplicacao de pasta de solda, apds a inser¢cao de componentes e apés o forno
de refusdo. Enquanto que no processo TH, a inspecédo deve ocorrer antes e

apos a maquina de solda por onda ",

Inspecdo na saida — consiste em uma inspecao final feita na placa de circuito

impresso, apos todas as etapas serem concluidas 1.

As principais técnicas de inspecdo usadas no processo de montagem de
placas de circuito impresso sdo: inspecao visual manual, inspegao éptica automatica

e inspecao raio-X.

3.4.1.1 Inspecgao visual manual (MVI) ou inspecao humana

O ser humano é sem duvida o mais flexivel e inteligente de todos os sistemas
de inspecao. Este possui habilidade de relembrar de varios detalhes dos critérios de
inspecgao, perceber detalhes de cor e geometria e interpretar novas e imprevistas
circunstancias, que sao dificeis de serem alcangadas com qualquer tecnologia de
software e hardware atualmente. Contudo, o elemento humano em um processo de
inspecao contribui significativamente para a geragao de erros de inspeg¢ao. Os erros
de inspecdo sdo de varias categorias ! erros técnicos (falta de capacidade para o
cargo, falta de treinamento), erros por inadverténcia (distragdo, descuido, tédio) e
erros conscientes (fraude). Para minimizar os erros de inspecédo € necessario um
programa de treinamento e conscientizagdo para os operadores (ou inspetores) e a
utilizacao de especificagcbes de manufatura (padrbes com as definicdes de critérios
de bom/ruim ou aceitavel/ndo-aceitavel) *?. Padrées fotograficos sdo especialmente

uteis na montagem de placas de circuito impresso.

As ferramentas que auxiliam na inspecdo visual manual variam de uma
simples lente de aumento até um microscopio de projegdo, sendo que, para uma
inspecao geral, um aumento de trés a dez vezes é suficiente. Uma boa iluminagéo &
necessaria para realgar a junta de solda. Por fim, o equipamento deve ser capaz de

variar seu angulo de visdo para uma melhor inspe¢ao das juntas de solda.
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3.4.1.2 Inspecgao 6ptica automatica (AOI)

Esta técnica utiliza um sistema de coleta de imagem conectado em um
computador para adquirir automaticamente uma imagem, grava-la, e entédo, executar
algum tipo de processamento, a fim de fazer uma avaliagdo em relagdo a um critério
pré-definido. Estas maquinas possuem tecnologias para executarem inspe¢des na
forma 2-D (duas dimensdes) ou 3-D (trés dimensdes), sendo mais eficientes na

inspecéo 2-D.

Nos sistemas de inspec¢do 2-D o processo comega com a captura da imagem
através de uma camera CCD. Em seguida, o processador ira transforma-la em uma
matriz de elementos de imagem, ou pixels. Para cada pixel € atribuido um valor
analdgico, dependendo da luminosidade. Este é entdo convertido num valor digital

para mais adiante ser analisado ou gravado !,

Os sistemas de inspeg¢do 3D usam um sistema, geralmente de varredura
laser, para criar a imagem da placa de circuito impresso de forma tridimensional. A
imagem 3D é baseada na altura da superficie da placa e dos componentes. A Figura

23 ilustra o principio de funcionamento das maquinas AOI 2.

Processamento
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Imagem Digital F O Laser
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G cada pixel é codificado
7 | 55 com um wvalor discreto
Pixel + de altura Sub-sistema
—_ de varredura
Y

[52]

Figura 23 - Principio de funcionamento das maquinas AOI
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O método de inspecdo das maquinas AOl €& a correlagdo ou técnica da
comparag¢ao. A maquina faz uso de uma placa de circuito impresso de referéncia,
também chamada de golden board, que é gravada em memoria. Desta forma, cada
ponto da placa de circuito impresso sob teste € comparado com esta placa padréo,

pixel a pixel, para determinar se existe algum possivel defeito "],

A principal caracteristica destas maquinas é seu alto rendimento, permitindo
executar a inspeg¢ao completa de uma placa a velocidade da linha de producao,

permitindo a identificacéo de defeitos de forma on-line “9°3],

3.4.1.3 Inspecao raio-X

O uso industrial do raio-X para testes nao destrutivos € baseado no principio
de absorgcao da penetracdo da radiagao. Durante a inspecdo, a radiagao emitida da
fonte passa através da placa de circuito impresso (Figura 24), sendo parcialmente
absorvida pelo detector (materiais de diferentes espessuras e densidades irdo
absorver radiagao em diferentes quantidades). O detector por sua vez direciona a
imagem, através de um espelho, para uma camara de video, onde a imagem é
digitalizada e enviada ao processador de imagem, a fim de mostrar, ampliar e

analisar a imagem #9159,

Estas maquinas possuem sistemas de inspeg¢ao automatico e manual, com
tecnologia de visualizagdo de imagem na forma 2-D e 3-D. Nos sistemas de
inspecdo manual, a avaliacdo dos defeitos € feita pelo operador através da
observacgao da imagem. Ja nos sistemas automaticos a imagem é examinada pixel a
pixel pelo computador, que utiliza algoritmos apropriados para verificar se a
quantidade e a localizagdo dos materiais estdo de acordo com o valores pré-
determinados, sendo que esta analise é registrada em arquivos, onde é indicada a

localizagdo dos defeitos 9%,
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Figura 24 - Principio de funcionamento das maquinas de inspegao por raio-X

Devido a cada vez mais placas utilizarem pacotes de componentes fine pitchs
e BGAs, a necessidade para a inspegcdao em raio-X vem aumentando
progressivamente. As juntas de solda dos componentes fine pitchs com terminais J-
lead sao muito dificeis de serem inspecionadas, enquanto que as juntas de solda
dos componentes BGAs sao impossiveis de serem inspecionadas visualmente.
Através do sistema de raio-X, é possivel inspecionar ambos os tipos de juntas, além
de inspecionar por voids (buracos dentro da juntas de solda), que nenhum outro

método é capaz de detectar 1,

3.4.2 Teste

Os testes sao necessarios para identificar os defeitos na placa de circuito
impresso nao detectados pela inspe¢ado, evitando assim que um produto nao
conforme seja entregue ao cliente. Além disso, os testes contém informagdes uteis
para agdes preventivas ou corretivas como, por exemplo, selecionar um diferente
componente ou fornecedor *°!. Na fabricacdo de placas de circuito impresso, os
testes diferem da inspecao primeiramente pelo fato de utilizarem métodos elétricos
no lugar de métodos Opticos. Outra grande diferenca € que os testes sao utilizados

apds o processo de montagem ser concluido %,

Os principais tipos de testes elétricos em placas de circuito impresso sao:

testes de circuito e testes funcionais.
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3.4.2.1 Teste de circuito ou in-circuit (ICT)

O ICT é uma técnica usada para verificar o comportamento dos componentes
soldados na placa de circuito impresso através da transmissao de sinais de teste. O
sistema tradicional utiliza uma “cama-de-pinos” para acessar simultaneamente

multiplos pontos por baixo da placa de circuito impresso #9°4,

Uma outra forma de teste de circuito € o flying prober (ponta de prova
flutuante), neste caso, o processo de teste elétrico é executado por cabegas de
testes (tipicamente quatro ou oito) deslocando-se em alta velocidade através da
placa de circuito impresso (Figura 25). Assim, a ponta de prova elétrica, localizada
em cada cabeca de teste, faz o contato e testa os terminais dos componentes

seqiiencialmente .

Figura 25 - Flying prober - Os pontos de contato s3o testados seqiiencialmente ¥

Muitas fontes de ruidos eletrbnicos podem estar presentes nestes testes, tais
como capacitancias parasitas e resisténcias dos fios e contatos, além disso, alguns
componentes no circuito sdo usados em paralelo com outros, dificultando testar um
componente individualmente. Entretanto, o principal problema encontrado por esses
sistemas atualmente é o acesso aos pontos de testes. Com os componentes
tornando-se mais complexos e pacotes mais densos, 0 acesso aos pontos de testes

diminui, impedindo de testar completamente o circuito #'*%,
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3.4.2.2 Teste funcional

O teste funcional, considerado a primeira geracdo de testes automaticos,
pode ser usado para eliminar os defeitos de montagem e projeto, pois verifica o

comportamento dinamico do circuito %],

Empregado sempre no final da linha, o teste funcional determina se a placa
de circuito impresso montada passou ou falhou. Tipicamente a interface entre o
sistema e a placa sob teste é feita através de conectores, onde é simulado o
ambiente elétrico final em que a placa sera usada. A forma mais comum de teste
funcional simplesmente verifica se a placa de circuito impresso esta funcionando
corretamente, sendo que os mais sofisticados envolvem a placa num ciclo de testes

operacionais %

Geralmente os testes funcionais ndo sao flexiveis, sendo dedicados a
aplicagdes individuais, além do mais, em alguns casos sua utilizagdo pode danificar
o circuito se os defeitos de montagem nao forem anteriormente removidos. Porém, a
principal dificuldade de implantar os testes esta na complexidade e densidade da
placa circuito impresso. Uma solu¢do que esta sendo criada é uma técnica chamada

Boundary Scan. O conceito deste método é dado pelo padrio IEEE 1149.1 “91B455]

Este padrao define uma porta serial de quatro fios, que permite ao sistema de
teste acessar um ponto interno e inacessivel do circuito eletrénico, utilizando para
isto um circuito especial de converséao serial-paralela e um software dedicado. Desta
forma, o teste é feito dividindo eletronicamente o circuito, e entdo, verifica-se cada
secao individualmente e sequencialmente. O uso desta técnica traz grandes
facilidades, porém, possui um custo inicial alto e requer uma engenharia simultanea,

envolvendo design, teste e manufatura 9.

3.4.3 Estratégias de inspecgao e teste

Cada uma das técnicas de inspecdo e teste apresentadas possui
caracteristicas unicas de custo-beneficio. Sendo que nenhuma é 100% perfeita para
todas as ocasides ou para todos os defeitos, € necessario combinar racionalmente

varias delas para garantir a qualidade da placa .
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A Tabela 1 apresenta uma qualificacdo das diferentes técnicas de inspecéao e
teste, baseada na sua capacidade de discernir defeitos. Cabe destacar que a
qualificacdo podera variar ligeiramente, dependendo das diferentes tecnologias,

equipamentos e procedimentos usados.

Tabela 1 - Métodos de inspecio e teste versus cobertura de defeitos °°

MVI AOI AXI ICT FPT FT
Curto & % v & & L 2
Auséncia de solda X @ v & &* &
Confiabilidade da solda x & v X X X
Componente errado X v ) 4 v v &
Componente faltando & v v v v &
Componente danificado X X X @ X v
Componente invertido & v & v v &
Confiabilidade funcional x X X X x v
Legendas
MVI — Manual Visual Inspection
Baixa ou nenhuma cobertura AOI — Automatic Optical Inspection
& AXI —Auto.maf[ic X-Ray Inspection
Média cobertura ICT — In Circuit Test

FPT — Flying Prober Test
FT — Functional Test

v

Boa cobertura

Suposicdes

5000 pontos, 25000 juntas de solda, 80% de acesso aos pontos, 10 componentes
BGA’s.

A estratégia de inspecao e teste consiste em definir as técnicas e métodos
que serao utilizados para verificar a confiabilidade e funcionalidade do produto
eletrénico produzido. Esta deve ser desenvolvida apresentando um balango correto
entre o investimento em melhorar a capacidade do processo de montagem de placas
de circuito impresso e o desempenho da inspecao e do teste em identificar os

defeitos gerados no projeto e na montagem !,

Os principais fatores que devem ser levados em consideragao na escolha de

uma técnica de inspecao e teste s&o 232315511561,
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e Espectro de defeitos — a cobertura de defeitos da inspecao e do teste
compativel com os principais defeitos que ocorrem na manufatura das placas

de circuito impresso.

e Complexidade do produto — inspecodes e testes confidveis para todos os tipos

de produtos produzidos pela empresa.

e Volume de producédo — rendimento da inspecao e do teste capazes de suprir o

volume de producéao da linha.

e Custo — custo de aquisicdo do equipamento, programacado e manutengao

compativeis com o retorno do investimento.

e Diversidade das montagens — necessidade de equipamentos flexiveis e

simples de serem programados.

Até os anos 90, a melhor estratégia de inspecao e teste consistia em executar
uma inspec¢ao visual manual durante a montagem e em seguida, fazer os testes ICT
e funcional no produto. Com isto, era possivel detectar 100% dos defeitos em quase
todas as placas de circuito impresso produzidas. Atualmente, com a complexidade e
a miniaturizagdo dos componentes esta estratégia nem sempre € eficaz. Na Figura
26 sao mostrados alguns exemplos de estratégias de inspecgao e teste na produgao

de placas de circuito impresso %

Placas de baixa complexidade com baixo volume de producao

Teste
Manual

Visual Funcional

\ 4

Volume muito alto de produto com pouco acesso a pontos de teste

AOI Teste

\ 4

Funcional

Placas muito complexas necessitando a mais alta cobertura de teste

Teste

AOI AXI ICT

\ 4

A 4

\ 4

Funcional

Figura 26 - Exemplos de estratégias de inspecéo e teste *%
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Estas estratégias podem ser utilizadas como subsidio na geragao do plano de
controle. No entanto, deve-se lembrar que a validagdo final da estratégia de
inspecao e testes somente é possivel quando dados objetivos do comportamento da
placa em campo mostrarem que o nivel de qualidade e confiabilidade alvejado pelo

cliente foi efetivamente alcangado.

3.5 ASPECTOS METROLOGICOS

Para que o processo seja controlado de forma adequada é necessario ter
confiabilidade nos dados medidos. A calibracdo e o estudo de GR&R dos meios de
medigdo sao técnicas fundamentais para garantir que medigbes produzam

resultados confiaveis.

3.5.1 Calibragao

Calibragdo € um conjunto de operagbes que estabelece, sob condicbes
especificadas, a relagdo entre os valores indicados por um instrumento de medigao
ou sistema de medigcdo ou valores representados por uma medida materializada ou
um material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas
estabelecidos por padrées 7). Como resultado da calibragédo obtém-se as correcdes
a serem aplicadas nos resultados, bem como a respectiva incerteza de medigao

associada a esta correcido. Os beneficios da calibragao sao:
e garantia da rastreabilidade das medicdes;
¢ confiabilidade nos resultados medidos;
e correcao dos resultados;
e selecdo adequada do instrumento ou sistema de medigao;
e possibilidade de melhoria da qualidade do processo.

Os meios de medicdo devem ser calibrados periodicamente, em intervalos de
tempo definidos pela empresa e em todas as vezes que ocorrer sobrecargas,
quedas, mau uso, manutencodes, reposicdo de instrumentos ou desconfianca dos

resultados de medi¢cdo. Uma forma de controlar o intervalo de calibracdo € através
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da verificagdo. A verificagdo esta associada ao gerenciamento do equipamento de
medi¢do, e oferece um meio de se certificar que os desvios entre os valores
indicados por um instrumento de medicédo e os valores conhecidos correspondentes

sd30 menores que o limite de erro permissiveis °2.

No processo de montagem de placa de circuito impresso os equipamentos de
medicdo sdo utilizados para monitorar os parametros das maquinas e verificar a
qualidade dos materiais de entrada. Os principais equipamentos de medi¢ao que

necessitam de calibragao sao:

e wave rider — utilizado para medir os parametros da maquina de solda por
onda (temperatura da solda, temperatura de pré-aquecimento, tempo de

contato com a solda);
e oven rider — utilizado para medir o perfil térmico do forno de refuséo;
e viscosimetro — utilizado para medir a viscosidade da pasta de solda;

e densimetro — utilizado para medir a densidade do fluxo usado na maquina de

solda por onda;

e multimetro — utilizado para medir as caracteristicas elétricas dos componentes

(resisténcia, capacitancia, indutancia);

e instrumentos integrados nas maquinas gbue compdem as linhas SMT e TH,
quando eventuais desvios nas leituras dos mesmos afetem de forma

significativa a qualidade do produto.

O plano de controle deve fornecer uma boa orientagao para identificar quais
instrumentos devem ser calibrados, por estarem relacionados com caracteristicos

especiais de produto processo.

3.5.2 Estudos de repetitividade e reprodutibilidade (GR&R)

A repetitividade? e a reprodutibilidade® de instrumentos estio sendo adotadas

por muitas empresas para avaliar padroes ou a capacidade dos sistemas de

2 Repetitividade — grau de concordéncia entre os resultados de medigbes sucessivas de um mesmo
mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢gdes de medigao 571,

3 Reprodutibilidade - grau de concordancia entre os resultados da medicdo de um mesmo mensurando
efetuadas sob condi¢des variadas de medigao 7]
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medigao. O estudo de repetitividade e reprodutibilidade é uma ferramenta estatistica
que mede a quantidade de variacdo no sistema de medi¢cao resultante do

equipamento de medigdo e o do operador. O estudo pode ser usado como ?!;
e um critério para julgar um novo equipamento de medic¢ao;
e uma comparagao entre os equipamentos de medicao;
e um meio para melhorar a performance dos equipamentos de medicao;
e uma comparagao para avaliar o equipamento antes e depois do reparo;

e um componente necessario para melhorar a estimativa da variacdo do

processo;

e uma medida da necessidade de treinamento dos operadores para utilizagao

dos equipamentos de medicao.

Existem diversos padrbes para realizacdo de estudos de repetitividade e
reprodutibilidade 9% O método mais difundido no Brasil € o recomendado para
aplicagao na industria automotiva, no escopo do sistema de gestdo da qualidade
ISO/TS 16949 9. Nele, a repetitividade e reprodutibilidade sdo estimadas fazendo
com que varios operadores megam um conjunto de unidades de produto repetidas
vezes (tipicamente 10 unidades, trés operadores, trés repeticoes). O valor € obtido
combinando os desvios padrdes estimados de repetitividade e reprodutibilidade,
denominado de GRR, este € entdo multiplicado por seis e dividido pela tolerancia,

avaliando se o processo de medi¢cao é adequado para a tarefa de controle:
e GRR(%Tol) = 10% — o processo de medi¢ao € capaz;

e 10% < GRR(%Tol) < 30% — o processo de medigcdo é aceitavel com

reservas;
e GRR(%Tol) > 30% — o processo de medicéo € inaceitavel.

O estudo da GR&R deve ser aplicado para todos equipamentos de medigao
que medem as variaveis usadas para monitorar as caracteristicas especiais do
produto e do processo. As necessidades de realizar esse estudo podem também
estar detalhada no plano de controle. E recomendavel que os estudos da
repetitividade e reprodutibilidade sejam executados antes do instrumento entrar em

uso pela primeira vez e/ou quando houver mudang¢a nos funcionarios da producgao
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que usem os instrumentos de medicdo. Existem empresas que realizam estudos
periédicos, mas isso pode acarretar custos desnecessarios. E preferivel decidir caso

a caso, zelando sempre pela confiabilidade das medigdes.

Como ja foi mostrado na secao 2.4 desta dissertacdo, a maior parte da
informacao que descreve a qualidade das placas de circuito impresso € baseada em
dados tipo atributo, tipicamente contam-se defeitos de distintos tipos. Quando se
realiza inspec¢ao visual manual, os operadores podem discrepar com eles mesmos,
quando inspecionam repetidamente a mesma placa (sem saber que € a mesma),
evidenciando um problema na repetitividade da inspec¢do. De forma semelhante, um
operador pode apresentar uma tendéncia a declarar mais defeitos do que outro
operador, quando os dois analisam o mesmo conjunto de placas, evidenciando um
problema na reprodutibilidade da inspe¢cdo. Embora estes problemas possam ser
minimizados através de treinamentos e da utilizacdo de procedimentos incluindo
padrdes visuais, eles sdo usualmente responsaveis por boa parte dos desvios da
qualidade. Placas que poderiam ser passadas sao retrabalhadas
desnecessariamente, e placas que deveriam ser retrabalhadas sdo passadas ao

cliente, resultando em falhas em campo.

Nesse caso, recomenda-se a realizacdo de estudos de repetitividade e
reprodutibilidade para dados tipo atributo. Estes estudos devem ser conduzidos para
cada um dos tipos de defeito mais incidentes separadamente, pois € impossivel
considerar que o comportamento dos operadores € consistente, quando avaliam os
diferentes tipos de defeitos. Recomendagdes para a realizacdo destes estudos
podem ser encontradas no manual de Andlise de Sistemas de Medicdo .
Infelizmente, devido o escasso conteudo de informacdo dos dados tipo atributo,
precisa-se de amostras de produto relativamente grandes (50 placas). Recomenda-
se envolver dois ou trés operadores, realizando um minimo de duas repeticbes por
operador. E importante, ainda, estabelecer a qualificacdo de referéncia de cada
amostra, usando um meétodo de avaliagcdo independente. Tudo isso resulta em
estudos longos e consequentemente caros. Apesar disso, casos de sucesso em
areas afins permitem afirmar que sao os estudos de repetitividade e reprodutibilidade
para dados de atributos ndo somente sao imprescindiveis para garantir a qualidade

das placas, mas também podem vir a reduzir os custos totais de producggo 2,
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3.6 INDICADORES DE DESEMPENHO

A medicao de desempenho de uma empresa € fundamental para a gestdo da
qualidade, constituindo um sistema de apoio para o planejamento, solugdo de

problemas, tomada de decisdes, melhoria, controle e motivagao.

Uma das vantagens de se possuir indicadores é que eles auxiliam a empresa
na busca pelo aumento de qualidade e produtividade. Ao informar em que patamar
uma empresa se situa, ela pode estabelecer metas e planos de melhoria para obter

niveis desejados de desempenho.

Uns dos principais tipos de indicadores de desempenho estdo relacionados a
qualidade e a produtividade. Os indicadores de produtividade expressam a
preocupacao da empresa com a eficiéncia, ou seja, a busca da racionalizagdo no
uso dos recursos disponiveis, enquanto que os indicadores da qualidade refletem a
posicdo da empresa na busca da eficacia, ou seja, na geragao do produto ou servigo

de qualidade, para atender as necessidades do cliente !,

Os indicadores a serem adotados dependem do que se quer medir: processo,
produto, sistema da qualidade, fornecedor. Alguns exemplos de indicadores de
qualidade e produtividade usados na industria de montagem de placas de circuito

impresso s3o listados nas se¢des a seguir 4.

3.6.1 Indicadores de qualidade

1. Rendimento da montagem (FPY) — revela a porcentagem de placas montadas
sem defeitos. O FPY é o numero de placas aceitas dividido pelo numero de

placas inspecionadas.

2. Defeitos por Milhdo de Oportunidades (DPMO) — esta se tornando um indice
padrao para medir e comparar a qualidade. O DPMO é o numero de defeitos
por unidade (placa) dividido pelo numero de oportunidades de defeitos

(numero de juntas ou numero de componentes), multiplicado por um milh&o.

3. Defeitos por Unidade (DPU) — € o numero de defeitos num lote dividido pelo

numero de unidades (placas), multiplicado por um milhdo.
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4. Capacidade — revela a capacidade que o processo tem de produzir produtos

de acordo com as especificagcdes dos clientes. Uma maneira de expressar a
capacidade dos processos € através de indices capacidade. Para calcular os
indices de capacidade exige-se que 0O processO seja estavel e possua
distribuicao similar a distribuicdo normal. Os indices de capacidades mais
utilizados sdo o C, e Cy. Utiliza-se C, quando é possivel assumir que o
processo esta centrado no valor médio, uma vez que o calculo do C, leva em
conta apenas as especificacbes do processo e sua variabilidade. Assim
conclui-se que o C, mede a capacidade potencial do processo. Por sua vez, o
calculo do Cy leva em consideragdo o valor da média do processo. Logo, o
Cok pode ser interpretado como uma medida da capacidade real do processo.
Quando um processo estiver centrado na média, os valores de C, e Cpk seréo
iguais. No processo de montagem de placas de circuito impresso, estes

indices sédo usados principalmente para medir a capacidade das maquinas.

3.6.2 Indicadores de produtividade

1.

Utilizagdo da maquina — mostra a porcentagem de tempo que o equipamento
de montagem esta efetivamente sendo usado na montagem de placas. O
valor € obtido dividindo o numero de horas utilizadas pelo numero de horas

disponiveis.

Eficiéncia de montagem — mostra (em porcentagem) a relagdo entre o tempo
padrao da montagem e o tempo real de montagem requerido para completar

uma placa.

Produtividade — este indicador mostra (em porcentagem) o produto entre a

utilizagdo da maquina e a eficiéncia de montagem.

3.7 NORMAS E RECOMENDAGOES

Existem varios documentos que sao uteis para entendimento e implantagao

da garantia da qualidade em produgéo de placas de circuito impresso. Alguns

possuem informag¢des sobre materiais, projeto e fabricagdo das placas, enquanto

outros dao detalhes operacionais de processos e inspecodes.
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O IPC (Association Connecting Electronics Industries) € a maior organizagao

que desenvolve recomendacdes e diretrizes para placas de circuito impresso e

substratos para montagem de componentes.

A seguir serao citadas importantes normas e recomendacdes classificadas

segundo seu ambito de aplicacéo.

3.7.1 Desenvolvimento do produto

SMC-WP-004 ! — metodologia do DFX;

IPC-D-279 ' — conceitos de design, guias e procedimentos para confiabilidade

de montagem das placas;
IPC-SM-782A 71— padrées de ilhas de todos os componentes passivos e ativos;
IPC-7095 [®® _ informacdes praticas sobre BGA's;

J-STD-013 ¥ _ requisitos e interacdes necessarias para o processo de
montagem para interconexdes de alta performance e pacotes de componentes

com alta quantidade de terminacdes.

3.7.2 Desenvolvimento do processo e produgao

IPC-7530 "% - guia para a constru¢ao de um perfil de temperatura apropriado;

IPC-TR-460A " — checklist das causas e acdes de correcdes para maquina de

solda por onda;
IPC-S-816 "2 — guia dos tipos de problemas e solu¢cdes para montagem SMT;

IPC-DRM-53 [ _ descricdo do processo de montagem de placas de circuito

impresso;
IPC-DRM-18F ®! — guia para identificagdo de componentes;
IPC-PD-335 "4 — descrigdo dos pacotes de componentes eletronicos;

IPC-CM-770D [ — guia de preparacdo dos componentes para montagem de

placas de circuito impresso;
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J-STD-033A "® _ meétodos para manusear, empacotar, transportar e usar

componentes SMT sensiveis;
IPC-7711 "1 — procedimentos de retrabalho para montagem de placas;

IPC-7525 "8l _ guia para especificacdo de esténcil para aplicacdo de pasta de

solda;

IPC 9850 " — estabelece os procedimentos para caracterizar e documentar a

capacidade das maquinas de insercdo de componentes SMT.

3.7.3 Inspegao e teste

J-STD-001C % — materiais, métodos e critérios de verificagdo para interconexdes

de soldas e montagem;

IPC-A-610C B - critérios para montagem eletrdnica (requisitos de orientagéo dos

componentes, soldagem, etc);

IPC-MI-660 ®? — informacées, especificagdes e métodos de testes para inspecéo

e avaliacdo dos materiais de entrada;

IPC-A-600F 183 — informacdes das condigdes aceitaveis e ndo aceitaveis para

uma placa de circuito impresso nua;
J-STD-004 ! — requisitos para classificagdo e qualificagdo dos fluxos;
J-STD-005 % — requisitos para caracterizacdo e qualificacdo da pasta de solda;

IPC-9701 € _ avaliacdo de performance e confiabilidade da soldagem dos

componentes SMT.

3.7.4 Calculo de indicadores

IPC-7912 ¥ _ calculo do DPMO para o processo de montagem de placas;

IPC-9261 ¥ calculo do DPMO para o processo de montagem de placas.
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e NBR ISO 9000 " — Sistemas de gestdo da qualidade — Fundamentos e

Vocabulario;

e NBR ISO 9001®9 - Sistemas de gestdo da qualidade — Requisitos;

e NBR ISO 9004 3 _ Sistemas de gestdo da qualidade — Diretrizes para melhorias

de desempenho;

e ISO/TS 16949 ¥4 _ Particular requirements for the application of 1ISO 9001:2000

for automotive production and relevance service part organizations.

3.8 SINTESE

O capitulo apresentou os métodos de garantia da qualidade e as principais

técnicas de inspecao e teste utilizados no processo de montagem das placas.

A Figura 27 mostra de forma generalizada a estruturagcdo dos métodos de

garantia da qualidade apresentados.

Calibragao
Manutencéo
Desenvolvimento Desenvolvimento e R&R
do produto planejamento do processo <>Produgéo

Métodos off-line

Métodos on-line

- PFMEA " CEP
* Plano de * Folha de
. *DOE Controle Verificagao
" DFM Especi- « Fluxograma o Produto
«DET ficagoes|| T * Plano de —=> « Diario de |-l
da PCI * Pareto Reacéao Bordo
* Causa-Efeito * Inspegdes
* Testes Dados
U Dados ﬂ

Analise da retroalimentagao e agao corretiva

Cliente ou
prestador de

servigos

Empresa montadora de PCl’s

Cliente

Figura 27 - Estruturagao dos métodos de garantia da qualidade para montagem de

placas de circuito impresso



72

Foi destacado que para conseguir a qualidade no processo de montagem é
necessario iniciar pelo desenvolvimento do produto, para que o projeto possa
garantir que a placa de circuito impresso seja fabricada, montada, testada e
reparada de forma eficiente e com qualidade. No desenvolvimento e planejamento
do processo sao aplicados métodos que visam o ajuste e a melhoria do processo, a
prevencao de falhas e a sistematizacao das operacdes. Finalmente, na producao os
métodos sao aplicados para manter o processo com a minima variagao possivel,
sendo que, os dados gerados durante o processo produtivo devem criar um ciclo de
melhoria continua para todas as etapas. Esse mesmo destino deve-se dar a
informacéo sobre o funcionamento da placa em campo e a eventuais reclamacgdes

do cliente (direto e final).

Entretanto, deve-se observar que a diversidade e complexidade das acdes a
serem realizadas, a falta de uma cultura da qualidade, o enxuto das equipes de
trabalho e a baixa capacidade de investimento atentam contra a implantacdo de
modelos complexos de garantia da qualidade nas empresas montadoras de placas
de circuito impresso. No proximo capitulo esta apresentada uma proposta para

superar estes problemas.
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4 SISTEMATICA DE IMPLANTAGAO DA
GARANTIA DA QUALIDADE

Um sistema de qualidade pode ser definido como um sistema para dirigir e
controlar uma organizacdo, no que diz respeito a qualidade *°. Este capitulo
apresenta uma sistematica de implantacdo de um sistema de garantia da qualidade
capaz de melhorar progressivamente a qualidade e a eficiéncia das empresas
montadoras de placas de circuito impresso e com isto aumentar sua competitividade

no mercado nacional e internacional.

Estruturalmente a sistematica proposta nesta dissertacdo esta dividida em
trés fases de implantagdo, definidas a partir de quatro estagios, como ilustrado na
Figura 28. As fases contém as atividades necessarias para alcangar os objetivos,
enquanto que os estagios indicam o nivel de qualidade esperado da empresa antes
e depois da implantacdo de uma determinada fase. Desta forma, a implantacédo das
trés fases desta sistematica permitira levar a empresa desde um estagio
caracterizado pela gestdo empirica, resultando em alta ineficiéncia e baixa
qualidade, até outro estagio, onde a empresa seja capaz de montar placas de alta

complexidade com qualidade comprovada.

Propbs-se uma divisdo em fases de implantacdo por ser tecnicamente e

economicamente mais viavel. Algumas justificativas para a divisdo em fases séo:

1. A cultura da qualidade numa empresa nao se desenvolve de forma imediata, ou
seja, € necessario vencer barreiras técnicas e humanas, portanto, é aconselhavel

dividir os objetivos por grau de dificuldade.

2. O conhecimento do produto e do processo acumula-se de forma gradativa, assim
sendo, ndo é possivel atuar imediatamente sobre todos os fatores que geram

problemas de qualidade.
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3. O investimento financeiro ira aumentar gradativamente conforme a empresa

avance de estagio, permitindo uma melhor administracdo dos custos.

4. A utilizacdo de alguns dos métodos da garantia da qualidade, introduzidos no

Capitulo 3, necessitam de informacgdes disponiveis ou objetivos ja atingidos.

5. A sistematica pode ser aplicada em empresas que possuem diferentes niveis de

qualidade, implantando a fase adequada para cada empresa.

FASE 1 | FASE 2 | FASE 3

DESENVOLVIMENTO | DFM ! ! :

DO PRODUTO : : . DFT

\ Fluxograma ! .
' Procedimentos : ' !
DESENVOLVIMENTO E Diagrama Pareto ' i h

E PLANEJAMENTO Dia.grama causa-efeito
i Treinamentos
DO PROCESSO . Plano de controle

. Plano de reacéao

. PFMEA !
| . DOE
| Diario de bordo ;
. Folha de verificacdo
! Rastreabilidade
PRODUGAO | Manutengio i | !
! | CEP : !
; : ' Aquisigdo automatica dos !
| | . dados de produgio |
i Manual Visual : : !
o A0l e |
INSPECAO : | © AXI
E Funcional :
TESTE TICT |
. Aquisicao automatica dos |
; | dados de inspe¢ao !
ASPECTOS . Calibragao :
METROLOGICOS " R&R
' DPMO (IPC-7912) :
' . DPMO (IPC-9261) 1
INDICADORES | indice Complexidade : : !
! ! ! Cp e Cpk !
! indice Produtividade
ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3 ESTAGIO 4

Figura 28 - Sistematica de implantagdo da garantia da qualidade para o processo

de montagem de placas de circuito impresso

Vale ressaltar que o processo de implantagao deve ser acumulativo, ou seja,

todos os métodos e ferramentas da qualidade utilizados numa determinada fase,
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devem ser mantidos e aprimorados na fase seguinte. Além disso, € esperado que
para todas as atividades propostas pela sistematica exista a busca da melhoria
continua, usando o ciclo PDCA®*. A Figura 29 ilustra a metodologia do ciclo do PDCA

aplicado para o processo de montagem de placas circuito impresso.

o0 (o
O
(o)
-6‘0‘\ e*° R ) %
N Planejar e (o3
4 N definir (b
S .,
o O (o)
g
Q Q - ~
Avaliacao da
resposta e Montalr e
agdo corretiva testar placas | o °
3
O
S, o Qo
<2 Validagdo do ® Qg
v
[o) produto e

processo

Figura 29 - Ciclo do PDCA aplicado ao processo de montagem de placas de

circuito impresso (adaptado de ")

Para que a sistematica possa ser implantada € exigida uma estrutura
organizacional minima composta de trés fungbes principais: desenvolvimento do
processo, gerenciamento do processo e analise da qualidade. Dependendo do
tamanho da empresa, estas fungbes poderdo ser executadas por um ou mais

individuos, embora o ideal seja contar com perfis diferenciados para cada fungao.

Cada componente da estrutura tera responsabilidades e funcdes especificas,

conforme ilustrado na Figura 30.

“ CICLO PDCA - Metodologia para planejamento de agdes utilizadas para manter ou melhorar processos,
composto de quatro fases basicas: P (Plan) Planejamento, D (Do) Execugdo, C (Check) Verificagdo e A
(Act) Agao Corretiva.
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|
Plano de Controle

Demandas _l

Pessoal de
desenvolvimento
do processo

Fluxogramas
PFMEA ...

Materiais Pessoal de gerenciamento do processo

I_, Processo de montagem de placas de circuito impresso >
| [ —1

PCI
Montada
\
Dados de Inspecdo
Diario cle Bordo
CEP ...
!
Informacgdes de
analise e Pessoal de
melhoria analise da
qualidade
LEGENDA

I:I Pessoal

Responsabilidades e
fungées

Fluxo de controle &
melhoria (PDCA)

— nterface com clientes
& fornecedores

Figura 30 - Estrutura organizacional minima para implantagcéo da sistematica

Caso a empresa ndo possua mao-de-obra capacitada para executar as
atividades propostas para as trés funcoes, sera necessaria a contratacdo de novos
funcionarios ou procurar meios alternativos, como: terceirizacdo dos servigos,
especializacdo dos funcionarios, convénios com universidades e centros de

tecnologias, intercambios de funcionarios com outras empresas.
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4.1 FASE 1 OU FASE DE ANALISE E SISTEMATIZAGAO DOS
PROCESSOS

A Fase 1 é onde se inicia a cultura da qualidade dentro da empresa
(Figura 31). Esta é caracterizada pela analise e sistematizacdo dos processos. O
entendimento do produto e do processo e a estruturagcdo das atividades realizadas

durante o processo produtivo sao os objetivos gerais desta fase.

FASE 1 FASE 2 | FASE 3

DESENVOLVIMENTO | DFM | |
DO PRODUTO ; |

Fluxograma i |
Procedimentos ‘ |
DESENVOLVIMENTO | Diagrama Pareto ; ;

E PLANEJAMENTO Dia.grama causa-efeito
Treinamentos ! 1
DO PROCESSO Plano de controle i i

Plano de reagao

Diario de bordo
Folha de verificagao
Rastreabilidade
PRODUGCAO Manutengio

Manual Visual

INSPEQAO
E i E !
TESTE Funcional : :
ASPECTOS Calibracéao
METROLOGICOS
DPMO (IPC-7912)
INDICADORES indice Complexidade | !
ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3 ESTAGIO 4

Figura 31 — Conjunto de métodos e ferramentas da qualidade utilizados na

Fase 1
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Sua implantacdo esta voltada para empresas que se encontram no
‘Estagio 1”7 da qualidade (Tabela 2), caracterizada pela gestdo empirica dos
processos produtivos e pela inexisténcia de um sistema de gestdo da qualidade.
Com ligeiras variacoes, este é o estado tipico de muitas pequenas e microempresas

montadoras de placas de circuito impresso operando no Brasil.

Tabela 2 - Caracteristicas da empresa situada no “Estagio 1” da qualidade

Politica da qualidade Nao definida ou ndo implementada
! Manual da Qualidade Nao existe
Qualidade  He55550 N&o implantada
Indicadores Nao utiliza
Funcionarios | Treinamento Basico para operagao do processo
Procedimentos de trabalhos | Embrionarios / parciais
Gestao de processos Empirica
Retrabalhos Massivos
Processo —— . = —
Fracdo ndo conforme Desconhecida e nao previsivel
Inspecao Visual no produto
Metrologia Nao praticada
. Definido pelo cliente e aceito pela
Projeto .
montadora sem questionamentos
. Fornecidos pelo cliente, aceitos pela
Materiais s
montadora sem restricbes
Produto _
Competéncia para montagem de
. placas de baixa complexidade (até
Complexidade .
5000 pontos; menos componentes
BGA'’s)

Os objetivos especificos desta fase sao:
e melhoria do conhecimento sobre o produto e o processo;
e sistematizacdo dos processos;
e preparacido da empresa para certificagao ISO 9000;
e envolvimento dos clientes, funcionarios e fornecedores no ciclo da qualidade;
e estruturacao do sistema de informacao sobre a qualidade;

e eliminacao dos problemas evidentes e reducao de retrabalhos e refugos;
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e reducao da taxa de defeitos para abaixo de 2700 ppm (placas com defeito no

cliente).

Por ainda nao possuir um efetivo controle do processo, sera necessario nesta
fase dispensar um tempo consideravel em retrabalhos, inspec¢des e testes. A grande
vantagem da Fase 1 é a possibilidade de ser realizada com pouco aporte financeiro

[43]

e ainda estrutura a empresa para a certificacdo 1ISO 9000 ™, que €& fundamental

para uma empresa sobreviver no mercado.

4.1.1 Metodologia de implantacao da Fase 1

A seguir sera detalhada a metodologia de implantagdo das atividades
propostas pela Fase 1 da sistematica, apresentadas na ordem em que aparecem

nos ciclos da Figura 29 e Figura 30.

4.1.1.1 Planejamento e definicao do processo

Nesta fase, o planejamento do processo foca principalmente na organizacao e
sistematizagdo, buscando eliminar situagbes que gerem problemas de qualidade. As
atividades que estdo sob responsabilidade do pessoal de desenvolvimento do

processo sao:

implantar o uso de técnicas de DFM;

e elaborar fluxograma do processo;

e elaborar procedimentos e instru¢des de trabalho;
e elaborar plano de controle e plano de reacao;

e elaborar instru¢des de inspecao;

e auxiliar o pessoal de producdo na implementagao do sistema de garantia da

qualidade;

e sistematizar as melhorias sugeridas pelo pessoal da produg¢do e analise da

qualidade.

O projeto da placa de circuito impresso esta intensamente ligado com o

rendimento e com a qualidade na montagem, sendo o projeto para
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manufaturabilidade (DFM) a principal metodologia utilizada para conseguir eficacia
na montagem do produto. Entretanto, uma empresa montadora de placas de circuito
impresso nem sempre € a responsavel pelo projeto da placa, acontecendo
freqientemente do projeto da placa ser incompativel com o processo de montagem.
Para evitar essa situacdo é necessario que a empresa desenvolva conhecimentos
de DFM para:

e repassa-los aos clientes, de forma que estes melhorem o projeto das placas e

permitam atingir patamares mais elevados de qualidade na montagem,;

e 0s desvios com referéncia ao projeto 6timo ser considerados na hora de
receber uma ordem de compras, para alertar ao cliente sobre os problemas
que podem ocorrer e ajustar o orcamento considerando os retrabalhos

decorrentes.

Um meio para empresa alcangar esses objetivos € através da elaboragéo de
um manual de DFM contendo todos os requisitos necessarios para a placa de
circuito impresso ser montada eficientemente. Para auxiliar a elaboragdo do
documento de DFM existem as normas SMC-WP-004 ®° |PC-D-279 ¢! e |PC-SM-
782 71 além de referéncias similares encontradas em livros e artigos na Internet. Os
funcionarios que estdo ligados ao processo e ao produto devem ser treinados e

envolvidos com a utilizagdo desse documento.

Devem ser criados fluxogramas dos processos de montagem de todos os
tipos de placas produzidos comumente pela empresa. O fluxograma serve para
visualizar o processo de montagem como um todo, evitando que etapas sejam
desconsideradas ou esquecidas, além de facilitar a geragcdo e uso do plano de
controle. E importante que esta instancia seja aproveitada para refletir sobre os
processos, evitando padronizar atividades desnecessarias e ineficazes. Os
processos sistematizados devem ser uma versido melhorada dos operados pela

empresa no estagio inicial da Fase 1.

Também é necessaria a criacdo de procedimentos e instrucdes para todas as
atividades que influenciam na qualidade da placa de circuito impresso. Entre essas,
podemos destacar. operagdo de maquinas e equipamentos, inspecao, testes,

manutengdo, embalagem, armazenamento e transporte.
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Outras “ferramentas-chave” desta fase s&o o plano de controle e seu
associado, o plano de reacdo. Um plano de controle deve ser elaborado toda vez
que uma nova placa entrar em produc¢ao, indicando onde, como e quando devem ser
executados os controles. Ja o plano de reagcdao deve conter os procedimentos a
serem realizados quando nao-conformidades forem encontradas. Estes documentos
devem ser elaborados de forma enxuta servindo apenas de um guia para as
instrugdes detalhadas ao operador. Inicialmente algumas das informagdes contidas
no plano de controle € no plano de reacdo poderdo ser determinadas de forma
empirica, de acordo com a experiéncia da equipe, por recomendacdes de terceiros
ou exigéncias do cliente. Porém, o plano de controle e o plano de reacdo, assim
como os demais documentos, devem ser atualizados e aprimorados continuamente

na medida que se acumule conhecimento dos processos e melhoria da qualidade.

Ainda relacionado com a sistematizacao dos processos, devem ser criados
registros contendo os parametros de processo usados para a montagem de cada

modelo de placa.

Para a elaboragao de todos esses documentos € recomendada a utilizagao de
normas (ex: IPC-DRM-53 [ |PC-CM-770D ! J-STD-033A "® e IPC-7711 '),
manuais dos fabricantes das maquinas e equipamentos, informagdes dos

fornecedores de materiais e clientes da montadora, livros e artigos especializados
(ex: B 491 g 190])

4.1.1.2 Produgao

Na Fase 1, o pessoal de gerenciamento dos processos devera realizar as

atividades a seguir:
e revisar e monitorar o estado das maquinas e equipamentos de produc¢ao;

e providenciar a calibragdo dos instrumentos de medigdo e verifica-los

periodicamente;

e promover e monitorar a utilizagdo dos documentos do sistema de garantia da
qualidade (diario de bordo, folha de verificagao, instrugdes de trabalho e de

inspecao);
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e promover o treinamento dos operadores em aspectos relevantes dos

processos de montagem, inspegao e testes;
e definir e registrar os valores ideais dos parametros de processo;

e providenciar a identificacdo de todas as placas produzidas, visando a

obtencédo de rastreabilidade interna e externa;
e garantir o preenchimento das folhas de verificagédo e diarios de bordo;

e auxiliar o pessoal de desenvolvimento do processo na elaboragcdo e
atualizagcdo dos documentos (plano de controle, plano de reagao,

fluxogramas);

e auxiliar o pessoal de analise da qualidade, fornecendo dados e informacdes

confidveis nos quais possa se basear o esforco de melhoria.

A producgao confiavel somente podera ser alcangada se os equipamentos de
producado estiverem em boas condicdes de operacao. Para isto, deve ocorrer uma
revisdo em todas as maquinas e equipamentos de processo e a calibragao dos
meios de medicédo dedicados ao controle dos parametros de fabricagdo. Além disso,
deve-se iniciar um plano de manutencao preventiva dos equipamentos de produgao
e um plano de verificacdo periddica dos meios de medicdo, sendo que os detalhes e
os procedimentos para executarem estas atividades devem ser definidos na etapa

de desenvolvimento e planejamento do processo.

Durante a producdo é quando ocorre a coleta de informacgdes para a analise
do processo, usando diarios de bordo e folhas de verificagdo. Porém, antes de iniciar
a operagao de coleta de informagdes € necessario que exista rastreabilidade de
produto. Portanto, todas as placas devem ser identificadas com um numero serial
antes de entrarem no processo de montagem, a fim de que se possa determinar o
momento exato da montagem. Nesta instancia o pessoal da produgdo pode se
deparar com placas nas quais o projetista ndo deixou espacgo para identificagcao,
impossibilitando a rastreabilidade. Essa situagdo deve ser superada
necessariamente, ja que sem rastreabilidade n&o existe analise de processos nem
melhoria continua. Eventualmente, pode-se aderir a placa uma etiqueta auto-adesiva
que, embora retirada depois pelo cliente, possibilite uma identificacdo durante o

processo de montagem.
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Para registro das informagdes de producdo serdo introduzidos nesta fase os
formularios de diario de bordo e folha de verificagdo. O diario de bordo pode ser
implantado por maquina, etapa do processo ou linha de montagem. No diario de
bordo devem estar descritas todas as modificagcdes, situagcdes especiais e
observagdes que ocorrem durante o processo de montagem, indicando a data e a
hora da ocorréncia, o nome do operador que anotou a informagao e o numero da
placa que estava sendo montada no momento. A folha de verificagdo é um
formulario que deve ser preenchido todas as vezes que ocorrer inspecao na placa de
circuito impresso ou monitoramento dos parametros de processo, indicando os
defeitos encontrados e o registro do estado do processo. A utilizagdo da folha de
verificacdo deve estar referenciada ao plano de controle, indicando os dados que
devem ser coletados. Este formulario € usado posteriormente para calcular os

indicadores da qualidade e para estudar o comportamento do processo.

A técnica de inspegdo minima exigida na Fase 1 é a visual manual. Esta
podera ser 100% ou amostral, dependendo do desempenho da montagem. A
inspecao deve acontecer no recebimento dos materiais (eliminagdo dos defeitos
aparentes) e durante a montagem da placa. Para auxiliar e padronizar os tipos de
defeitos encontrados durante a inspecdo da placa de circuito impresso é
recomendada a utilizacdo das normas J-STD-001C % e IPC-A-610C 8",

No entanto, a técnica de inspegao visual manual € bastante limitada e seu uso
€ aceitavel somente para placas de baixa complexidade com baixo volume de
producdo. Portanto, é de se esperar que a inspeg¢ao nao detecte a totalidade dos
defeitos produzidos pelo processo. Assim, a estatistica dos defeitos identificados

pela inspecao fornecera uma idéia otimista da qualidade produzida.

A ultima etapa do processo de montagem s&o os testes. Durante todas as
fases exige-se que as placas passem por testes funcionais antes de ser entregue ao
cliente. Entretanto, para as empresas montadoras que nao desenvolvem o projeto da
placa nem sempre é possivel que o teste funcional ocorra dentro da empresa. Neste
caso, é sugerido que exista uma relagao direta e aberta entre a montadora e o
cliente que executou os testes, para que informacbdes importantes sobre o

desempenho da montagem nao sejam perdidas.
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Cabe ressaltar que todas atividades descritas acima devem ser
acompanhadas de treinamentos. O treinamento é fundamental para capacitar os
funcionarios a operarem o sistema de qualidade proposto e, mais do que isso,
conscientiza-los que eles sao partes integrantes de um sistema da qualidade. Os
treinamentos para esta fase devem ser voltados para a operagao do processo e para

a interpretacao e uso de procedimentos e instru¢des de trabalho.

4.1.1.3 Analise da qualidade

O pessoal que realiza a analise da qualidade é responsavel pela melhoria
continua do sistema de garantia da qualidade. Para poder executar suas tarefas em
forma idénea, devera estar treinado no uso das ferramentas da qualidade, tais como:
diagrama de Pareto, diagrama de causa-efeito e grafico de correlagdo. Usando as

mesmas, devera:

e processar as informagdes coletadas na producéo (diario de bordo, folha de

verificagcao);

e processar as informacdes sobre falhas de placas em testes realizados pelo

cliente ou em campo;
¢ identificar os pontos criticos do processo e os principais tipos de defeitos;

e propor melhorias no processo, nos procedimentos e instrugdes de trabalho e

nas ferramentas de coleta de informacéo;
e calcular os indicadores da qualidade.
Devera, também:

e auxiliar o pessoal de desenvolvimento do processo na elaboragcdo e
atualizagcdo dos documentos (plano de controle, plano de reagao,

fluxogramas);

e apoiar o pessoal da producdo na melhoria dos processos e do sistema de

garantia da qualidade on-line.

A andlise da qualidade deve ser feita através dos dados, registros e

observacbes coletados durante o processo produtivo. Essas informacbes estao
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contidas nas folhas de verificagdo, diario de bordo, lista de componentes,

parametros do processo, materiais utilizados e outros.

A medida que os dados vdo sendo coletados na producéo é recomendada a

utilizagao das seguintes ferramentas:

e diagrama de Pareto — deve ser utilizado para analisar a incidéncia dos
defeitos, este pode ser construido por tipos de defeitos, por pacotes de

componentes, por etapas do processo;

e diagrama de causa-efeito — deve ser capaz de indicar as causas que geram
os principais defeitos na placas, sua construgao pode ser por tipo de defeito
(curto, auséncia de solda) ou por etapa do processo (maquina de solda por

onda, aplicagcédo de pasta de solda);

e grafico de correlagdo — pode ser usado para por em evidéncia a relagao entre

a ocorréncia de um tipo de defeito e o estado dos parametros do processo.

Sugere-se que os graficos sejam impressos e colocados em locais

estratégicos da empresa, onde todos possam visualizar os resultados.

Na sistematica proposta, o pessoal de analise da qualidade é responsavel
pela recuperacao das informacdes sobre as falhas acontecidas durante os testes
realizados pelo cliente e as falhas de campo. Sem esta informacao é praticamente
impossivel conhecer qual € o verdadeiro nivel de qualidade da empresa montadora,

dado a baixa capacidade de detecg¢ao da inspeg¢ao implementada.

Para analisar o desempenho do processo de montagem das placas esta
sendo proposto o0 uso de indicadores de qualidade, em particular o DPMO. De forma
genérica, o DPMO é simplesmente o numero de defeitos encontrados numa amostra
dividido pelo numero de oportunidades de defeitos, multiplicados por um milhdo

(Equacéo 1).

n’ Defeitos
n’OportunidadesDefeitos

DPMO = x10° (1)

A grande vantagem do uso do DPMO sobre os demais indicadores € a
normalizacdo da complexidade da placa de circuito impresso. O DPMO utiliza o fator

de normalizagdo “oportunidades de defeitos” que permite a comparacdo entre
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produtos de complexidade variada. Por exemplo, um DPMO de 500 ppm nao faz
distincdo entre uma placa contendo 100 componentes de outra que contem 500

componentes P,

O calculo do DPMO nesta fase esta baseado na norma IPC-7912 "9 na qual
o indice DPMO ¢ dividido em trés categorias: componentes, insergbes e

terminagdes.

Os tipos de defeitos que devem ser contabilizados a cada categoria sdo os

descritos na sec¢ao 2.4. As oportunidades de defeitos sdo as seguintes:

e Componentes: numero de componentes mais um (placa de circuito

impresso);
e Inserc¢des: numero de componentes;
e Terminagdes: numero de pontos de solda.

Desta forma, através da Equacao 1, calcula-se o indice DPMO para cada
categoria. A norma também fornece um método para calcular o indice DPMO total

da montagem, como mostrado na Equacgao 2.

n’ Defeitos .,
DPMO = .
n’Op.Defeitos.,  +n’Op.Defeitos.

mser.

+ n° Defeitos,

mser.

+n’Defeitos,,,, 6
%10 )
+ n°Op.Defeitos

comp. term.

Porém, deve-se lembrar que a exatidao do calculo do DPMO depende do
poder de detecgcao dos meios de inspecao e teste. Quando nem todos os defeitos
contidos na placa forem detectados, o indice DPMO calculado n&o sera realmente o

produzido pelo processo 2,

Um outro indicador que sera usado a partir da Fase 1 é o indice de
complexidade. O indice de complexidade é um indicador criado pela Agilent 3%,
que determina de forma objetiva o nivel de complexidade da placa para a
montagem. As variaveis usadas para definir a complexidade da placa sao: numero
de juntas, numero de componentes, numero de faces ativas da placa, tamanho do
lote e densidade das juntas. O calculo do indice de complexidade é indicado na

Equacéo 3.

+J)

IndiceComplexidade = (C XDxLxF (3)
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Onde: C — numero de componentes
J — numero de juntas
D — densidade das juntas (juntas por cm?/15,5)
L — Tamanho do lote (lote pequeno = 1; lote grande = %)
F — Face da placa (face simples = V2; face dupla = 1)
Sendo: indiceComplexidade < 50 — baixa complexidade
indiceComplexidade >= 50 e < 125 — média complexidade
indiceComplexidade >= 125 — alta complexidade
A funcdo do indice de complexidade é criar um padrao de comparagao entre
as diversas placas que sdo montadas pela empresa. Além disso, pode ser usado
como um parametro para prever as dificuldades da montagem da placa, orientando
em ocasides como: calculo do preco de montagem, identificacdo das técnicas de
inspecao e teste necessarias, definicdo da frequéncia de inspecéao utilizada, pontos

de controle no processo.

4.1.1.4 Normas e recomendacgoes

As principais normas e recomendacgdes que auxiliam na implantacdo da

Fase 1 sdo:
e Desenvolvimento do produto

SMC-WP-004 ! 1PC-D-279 ©*°l |PC-SM-782A 171,
e Desenvolvimento do processo e produgao

IPC-DRM-53 31 |PC-DRM-18F © |PC-PD-335 " |PC-CM-770D "® J-STD-
033A 8 |pC-771 ' |pC-7525 "8 J-STD-001C % |PC-A-610C B,

o Gestao da qualidade

IPC-7912 871 NBR ISO 9001 ®¥ NBR I1SO 9004 “31,

4.1.2 Consideragoes finais sobre a Fase 1

Os resultados esperados no final desta fase sao:

¢ nivel de qualidade da empresa conhecido;
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e defeitos mais incidentes identificados;

e maquinas e equipamentos de produgéao revisados;

e meios de medicao calibrados;

e pontos criticos do processo identificados;

e operacgdes de montagem e inspecao definidas e documentadas;

e estrutura organizacional capaz de analisar e atuar sobre os problemas do

produto e processo;

e cliente envolvido com a qualidade da empresa (desenvolvimento do produto e

retorno das informagdes de defeitos);
e problemas mais evidentes eliminados;
e placas e informacgdes sobre qualidade rastreaveis;
e historico da qualidade implantado.

O tempo previsto para a implantacdo da Fase 1 é de seis meses a um ano,
sendo que as maiores dificuldades para esta fase estdo relacionadas ao fator
humano. Criar a cultura da qualidade dentro de uma empresa requer o envolvimento,
dedicacéo e persisténcia de todos os funcionarios, o0 que nem sempre acontece na
pratica. Para que o programa néo fracasse, € necessario que a geréncia da empresa

exerca a lideranga na busca permanente da qualidade.

Embora a Fase 1 esta prevista ser realizada com pouco aporte financeiro,
dependendo de fatores como: numero de funcionarios, nivel de conhecimento dos
funcionarios, estado operacional das maquinas e equipamentos, a empresa podera
ter um custo de implantagao relevante. No entanto, espera-se que este custo seja
compensado pela redugdo dos custos de retrabalho e refugo, decorrente da

sistematizagdo do processo e eliminagao de erros grosseiros.



4.2 FASE 2 OU FASE DE CONTROLE E MELHORIA DOS
PROCESSOS

No final da Fase 1 espera-se que a empresa opere seus processos de forma

sistémica, possuindo evidéncia objetiva da qualidade produzida. Uma empresa que

esta nessa condigéo se diz que esta no “Estagio 2” (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracteristicas da empresa situada no “Estagio 2” da qualidade

Politica da qualidade Parcialmente definida
. Manual da Qualidade Nao existe
uElekeE ISO 9000 Empresa preparada
Indicadores Utiliza indicadores internos de qualidade
Funcionarios | Treinamento Produto, processo, qualidade (parcial)
Procedimentos de trabalhos | Elaborados
Gestéo de processos Parcialmente baseada em dados
Retrabalhos Médio a alto
Processo —— .
Fracao nao conforme Estimada
Inspecao Visual manual no produto e materiais
Metrologia Foco na calibragcéo
Projeto Definidos pelo cliente, porém erros de
projeto s&o identificados.
Materiais Fornecidos pelo cliente, restringido
Produto somente problemas visiveis.
Complexidade Competéncia para montagem de placas
de baixa complexidade (até 5000
pontos; menos componentes BGA’s).

Uma empresa que apresenta as caracteristicas listadas na tabela acima ja
implantou uma cultura minima da qualidade. A sua equipe de funcionarios sera
capaz de analisar o layout de uma placa e planejar o processo, operar 0 processo
segundo instrugdes documentadas e analisa-lo através de ferramentas simples da
qualidade e das informagdes obtidas em inspecdes, testes e historicos de
reclamagdes dos clientes. A taxa de defeitos sera razoavelmente estavel, tendo

diminuido como consequéncia da organizagao das tarefas.

No entanto, na Fase 1 nao foram realizados esforgcos especificos para

minimizar a taxa de defeitos ao valor minimo consistente com o nivel dos
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equipamentos operados pela empresa. Consequentemente, a estratégia da Fase 2
baseia-se na implantacdo de controle estatistico de processo, visando diminuir o
risco de produzir placas com defeitos. Para implementar essa estratégia acrescenta-
se ao sistema criado durante a Fase 1 as ferramentas e métodos listados na

Figura 32.

FASE 1 FASE 2 FASE 3
DESENVOLVIMENTO | DFM ;
DO PRODUTO i DFT i
. Fluxograma !
! Procedimentos !
DESENVOLVIMENTO | Diagrama Pareto
E PLANEJAMENTO | Dla.grama causa-efeito
 Treinamentos !
DO PROCESSO " Blano de controle !
. Plano de reagao '
PFMEA
DOE
. Diario de bordo
. Folha de verificagao
. Rastreabilidade
PRODUGAO | Manutengio
i CEP :
Aquisicao automatica dos
dados de produgio
! Manual Visual |
] ! AOI |
INSPECAO ' AXI !
E Funcional
TESTE ! ICT |
Aquisicdo automatica dos !
: dados de inspegcao
ASPECTOS . Calibragao
METROLOGICOS ! GR&R
| DPMO (IPC-7912)
| DPMO (IPC-9261) ;
INDICADORES | indice Complexidade !
! Cp e Cpk h
indice Produtividade
ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3 ESTAGIO 4

Figura 32 — Conjunto de métodos e ferramentas da qualidade adicionados na

Fase 2

Na Fase 2, o controle estatistico de processos €& flanqueado pelas
ferramentas da qualidade utilizadas por empresas certificadas I1ISO/TS 16949 M4, O
PFMEA, aplicado durante o planejamento do processo, permitira reduzir a
probabilidade de falhas acontecerem, mas também consolidara a implantacdo da

cultura da engenharia simultdnea na empresa. A melhoria dos métodos de inspecéo,
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dada a partir da inspecdo Optica automatizada, aumentara a confiabilidade e

velocidade de inspecdo, mas ndo necessariamente a capacidade de detectar falhas

que nao podem ser identificadas a olho nu.

Assim, os objetivos especificos fixados para esta fase séo:

implantacao da ISO 9000;

qualificacao dos fornecedores;

implantacado da gestao estatistica de processos;

diminuigcao progressiva do retrabalho e refugo e o aumento da qualidade;
melhoria da eficiéncia de inspec¢ao;

reducao da taxa de defeitos para abaixo de 320 ppm.

Vale ressaltar que a certificagdo ISO 9000 € importante para empresa

aumentar seu prestigio no mercado e se posicionar como fornecedor de clientes de

médio e grande porte. No entanto, essa certificagdo deve ser considerada como uma

opgao da empresa e nao como uma necessidade do sistema de garantia da

qualidade. Apesar disso, a sistematica proposta nesta dissertacado esta baseada nos

oito principios basicos de um sistema de gestdo da qualidade moderno, que sao!**!:

foco no cliente;

lideranca;

envolvimento das pessoas;

abordagem de processos;

abordagem sistémica para gestao;

melhoria continua;

abordagem factual para tomada de decisées;
beneficios mutuos na relacdo com fornecedores.

Assim, pode-se afirmar que as atividades das Fases 1 e 2 fornecem as bases

conceituais para a certificagao 1SO 9000, porém elas omitem um conjunto de tarefas

que seriam necessarias para efetivamente certificacdo, tais como: a redagdo do

manual da qualidade, a implantagdo do sistema em areas nao produtivas e assim
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por diante. Essa omissao € devido a ponto de a certificacdo do sistema de qualidade

estar fora do escopo da dissertacao.

4.2.1 Metodologia de implantacao da Fase 2

A seguir sera detalhada a metodologia de implantagdo das atividades
propostas pela Fase 2, apresentadas na ordem em que aparecem nos ciclos da

Figura 29 e Figura 30, validos também para esta fase.

4.2.1.1 Planejamento e definicao do processo

Nesta fase, o foco das agdes deve ser para prevencgao de falhas de processo.

As responsabilidades da equipe de desenvolvimento do processo serao:

e aprimorar o0 manual de DFM e promover continuamente sua difusdo e

utilizagao pelos clientes;
e desenvolver e implantar o uso de PFMEA e aplica-lo as placas selecionadas;

e revisar os planos de controle e os planos de reacdo, incorporando as novas
tecnologias de inspecdo e as informagbes sobre criticidade geradas pela
aplicacao de PFMEA;

e planejar e implantar o controle estatistico de processos nas caracteristicas

especiais de produto e processo;
e planejar e implantar a analise dos meios de medigao;

e gerar os novos procedimentos e instrugbes de trabalho e aprimorar os ja

gerados na Fase 1.

Durante a Fase 2, pode-se esperar que a complexidade das placas montadas
pela empresa aumente, estando a mesma preparada para montar no final desta fase
placas de média complexidade com niveis de defeito aceitaveis. Isso impde novas
exigéncias sobre a aplicacéo de projeto para fabricagdo DFM, ja que a montagem de
placas mais complexas, projetadas sem levar em conta as regras do DFM, podem
levar a empresa montadora novamente ao estagio dos retrabalhos massivos, com a
consequente perda econdmica e de mercado. Por isso, é importante que a cultura do

DFM seja consolidada na empresa e difundida ainda mais entre seus clientes
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através do manual de DFM e de assessorias, quando necessario. Caso ocorra que o
projeto da placa nédo esteja dentro do esperado, a equipe de produgédo devera
solicitar a adequacgao do projeto. Se nao for possivel modificar o projeto da placa,
previsbes deverao ser tomadas para advertir ao cliente dos problemas que serao
ocasionados no processo de montagem, orgando adequadamente o custo associado

aos retrabalhos decorrentes.

O PFMEA é uma ferramenta fundamental para diminuir o risco de produzir
placas com defeitos. Sua aplicacdo na Fase 2 é possibilitada pela acumulagcao de
conhecimento e informacgao produzida durante a Fase 1. Como recomendado pelo
método, as sessdes de PFMEA devem incluir representantes de diversos setores,
com competéncias adequadas. As informacdes da Fase 1 podem ser usadas como
base para a listagem dos modos potenciais de falhas e calculo dos indices de
ocorréncia e deteccédo e dos riscos das falhas, devendo-se realizar agdes efetivas
para diminuir os riscos de falhas sempre que o valor seja maior de 50. A partir
destes resultados, os planos de controle podem ser revisados. Os controles de
processo, inspecdes ou testes deverao ser acrescentadas quando o risco potencial
de produzir placas com defeitos de montagem seja ainda alto, apds o esforgo de
melhoria demandado pelo PFMEA. Inversamente, poderdo ser diminuidos ou
eliminados os controles quando o risco se mostre inexpressivo. Porém, essas
decisdes devem ser tomadas com extremo cuidado, ja que o acréscimo de controles
desnecessarios ira afetar os custos e a retirada de controles necessarios afetara a
qualidade. Por isso, antes de tomar essas decisbes com base nos resultados do
PFMEA, é importante realizar uma analise critica do comportamento do processo

durante a Fase 1.

Deve-se observar que a natureza dos processos envolvidos na montagem de
placas faz com que o numero de PFMEAs que é necessario ser realizado seja
restrito. Estes PFMEAs poderao ser aplicados a familias de placas, permitindo um

efeito multiplicador do esforgo.

Outra responsabilidade importante da equipe de planejamento €& a
implantacdo do controle estatistico de processos. Sempre sera preferivel,
especialmente nos inicios do programa, manter um numero relativamente baixo de
caracteristicos sob CEP. E pouco provavel que na Fase 2 a empresa conte com a

estrutura necessaria para monitorar e analisar um numero relativamente alto de
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graficos de controle. Por cada grafico gerado, mas ndo analisado, perde-se valor,
afetando a credibilidade do programa. Para selecionar adequadamente os
caracteristicos de produto e processo nos quais se aplicara a ferramenta, devem ser
aproveitados os resultados do PFMEA e analisados os historicos da qualidade e

diarios de bordo acumulados durante a Fase 1.

Um erro comum que deve ser evitado é a suspensdo do CEP quando um
caracteristico encontra-se sob inspegcao 100%. Trata-se de duas operagbes de
controle com propdsitos diferentes: o CEP visa manter o processo estavel e,
consequentemente, visa atingir a previsibilidade; a inspegdo 100% permite segregar

o produto defeituoso, sem fornecer informacéao util para o controle e melhoria.

Outro aspecto importante é a correta selegcao do tipo de grafico de controle.
Caracteristicos de tipo atributo (ex: quantidade de defeitos por placa) podem ser
controlados usando o grafico-u. Caracteristicos monitorados por medigdo (ex:
temperaturas de solda, viscosidade da pasta de solda), podem ser controlados
usando graficos de valores individuais e amplitude moével (X-mR) *® ou de média e
amplitude (Xbar-R) %, O primeiro é particularmente adequado durante o processo
de implantagdo, quando é necessario produzir resultados de impacto com pequeno

esforco e mantendo baixa a complexidade da ferramenta.

Durante a Fase 2, também devem ser implantados os estudos de
repetitividade e reprodutibilidade dos processos de medi¢éo e inspegao. A calibragao
dos meios de medicdo ndo é suficiente para conseguir o ajuste e controle dos
processos de montagem. E preciso também verificar se os equipamentos de
medicdo sao capazes de detectar a variagcdo da grandeza medida e se os
operadores estdo operando estes instrumentos de forma consistente. Por isso,
devem ser realizados estudos de GR&R com todos os operadores que utilizam os
meios de medi¢ao para controlar as variaveis do produto e processo que afetam na
qualidade do produto, e caso houver necessidade, treinar os operadores e/ou
adquirir novos equipamentos. O mesmo estudo deve ser conduzido para os
operadores que controlam os atributos do produto e processo (ex: presenca de
defeitos). Infelizmente, os estudos de GR&R para dados de atributos precisam de
amostras relativamente grandes de produto (entre 20 e 50 placas). Apesar disso,
deve-se salientar que sem realizar estes estudos nao € possivel conhecer qual € a

efetividade da inspecgéo visual manual sobre a qualidade do produto: ndo é razoavel
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dispensa-los. De todas as formas, a regra enunciada durante o tratamento de CEP
vale também para os estudos de GR&R: quanto menos estudos sejam feitos, maior

probabilidade de que exista tempo livre para aplica-lo a tarefas de melhoria.

Os esforcos dispensados na fase anterior devem continuar nesta fase, os
treinamentos devem ser mantidos, contudo, o enfoque nesta fase deve ser para
ferramentas mais avangadas da qualidade e para o controle estatistico do processo.
Os procedimentos, plano de controle e demais documentos devem ser revisados e
aprimorados. Além disso, a analise dos dados de processo deve continuar
ocorrendo, a fim de saber a reacdo do processo e para continua atualizagédo do

PFMEA e do plano de controle.

4.2.1.2 Producgao

Nesta fase, o pessoal de gerenciamento do processo deve implementar as
melhorias do sistema de garantia da qualidade definidas durante o planejamento do

processo. A seguir as responsabilidades decorrentes:
e operacionalizar o CEP na linha de montagem;
e realizar os estudos de GR&R;

e auxiliar o pessoal de desenvolvimento do processo na elaboragédo e revisao

dos documentos (PFMEA, plano de controle, plano de reagéo, fluxogramas);

e auxiliar o pessoal de analise da qualidade, fornecendo dados e informacdes

confidveis nos quais possa se basear o esforco de melhoria.

As responsabilidades do setor produgcao no que diz respeito a CEP e GR&R
sao principalmente operacionais. Antes de iniciar a produgdo, devem ser criadas as
instrucbes de trabalho necessarias para implementar as inspecdes, controles e
testes detalhados no plano de controle. Os operadores deverao ser treinados para
execucao dessas inspecgoes e testes, e também para preenchimento e interpretagao
dos graficos de controle. Devem-se focar na identificacdo e eliminagdo das causas
especiais de variagdo e na eliminagdo do sobre-ajuste. Recomenda-se comegar o
processo de implantagdo do CEP usando regras de detecc¢do simples, passando a
aplicagao de regras mais complexas somente quando for necessario e a cultura do

CEP estiver internalizada. Assim, pode-se comecar usando a regra de Shewhart 1°°!
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(ponto fora dos limites de controle trés-sigma), mantendo essa estratégia até que os
sinais de fora de controle sejam escassos, gerando assim, a necessidade de
aumentar a sensibilidade do grafico de controle. A partir desse momento e
dependendo do grau de formacado dos operadores, pode-se adicionar somente a
regra corrida de 8 pontos por baixo ou por cima da linha média ou, diretamente,

adotar as regras da Western Electric °!.

Os planos de reagdao devem ser usados para ajudar e agilizar na resolugao
dos problemas do processo. Toda vez que acontecer do processo estar fora de
controle, a produgédo deve ser interrompida imediatamente, reiniciando-a quando o
problema for identificado e corrigido. Unicamente pode-se operar o processo fora de
controle quando se carece de uma solucao imediata para o problema e a capacidade
do processo permite operar fora de alvo sem demérito da qualidade. Com isto,
pretende-se nesta fase atingir a estabilidade do processo, reduzindo cada vez mais

a variabilidade e, consequentemente, melhorando a qualidade produzida.

A partir desta fase a inspecdo de entrada sera mais rigorosa. Esta deve
ocorrer nos insumos das maquinas (pasta de solda, fluxo, adesivo); nos
componentes, neste caso deve ser avaliada a geometria e as caracteristicas
elétricas dos componentes (aqueles que forem possiveis, exemplo: resistor, diodo,
capacitor); nas placas de circuito impresso nuas. Para evitar a incidéncia de falhas a
empresa montadora deve adquirir materiais e insumos somente de fornecedores
confiaveis e homologados. Para auxiliar este tipo de inspegdo € recomendada a
utilizagdo das normas: IPC-MI-660 2 |PC-A-600F [3 J-STD-004 ®4 ¢
J-STD-005 7,

Nesta fase é recomendada a incorporagao da inspegao Optica automatica
(AOI). Isso trara duas vantagens fundamentais para a operagdo do sistema de
garantia da qualidade: o aumento na cobertura de defeitos e a diminuigdo do tempo
entre o momento em que o problema acontece e 0 momento em que € solucionado.
A inclusdao de um sistema de AOI pode requerer a realizagao de algumas mudancas
no sistema de confirmagao da inspecado. Maquinas de inspecdo automatizadas nao
sao afetadas pelo operador. Assim, ndo sera necessario avaliar a dimensao de
reprodutibilidade, mas sim a de repetitividade, neste caso deve-se entender como: a
capacidade da maquina de concordar com ela mesma, em avaliagdes repetidas da

mesma placa.
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A etapa de testes nesta fase permanece da mesma forma que na fase
anterior, ou seja, apos o processo de montagem as placas devem passar por testes

funcionais.

4.2.1.3 Analise da qualidade

Como na Fase 1, o pessoal de analise da qualidade é responsavel pela
melhoria continua do sistema de garantia da qualidade. A operacionalizagao do CEP

traz algumas tarefas adicionais as ja iniciadas na fase anterior:

e analisar o estado dos processos, usando para isso os graficos de controle

preenchidos na producio;

e monitorar o andamento dos programas de CEP e de analise dos processos de

medicao, inspecao e teste;

e propor melhorias no processo, nos procedimentos, instrucbes de trabalho e

nas ferramentas de coleta de informacao;
e calcular os indicadores da qualidade e propor agdes de melhoria.

e colaborar com a implantacdo da analise preventiva de risco de defeitos,

participando ativamente nas sessées de PFMEA,;

e apoiar o pessoal da producdo na melhoria dos processos e do sistema de

garantia da qualidade on-line.

Os graficos de controle preenchidos na produg¢do contém muita informagao
que pode ser aproveitada numa segunda instancia, quando a produgdo de um
determinado lote ja acabou. Trata-se da informag&o sobre a presenga de causas
estruturais de variacdo, sobre causas especiais recorrentes, sobre problemas
cronicos em determinada maquina ou equipamento. Estes problemas fogem da
analise dos operadores, realizada em tempo real durante o processo de montagem e
orientada principalmente a identificacdo da presengca de causas especiais e a
regulagem dos processos. Cria-se assim um segundo lago de controle da qualidade,
no qual a informacédo gerada pelo CEP é interpretada sob o ponto de vista das
melhorias de médio e longo prazo. Desta analise pode resultar, por exemplo, uma
solicitagdo de manutencdo, uma mudanga na velocidade de insergao, a deciséo de

mudar de fornecedor de um determinado material ou insumo, e assim por diante.



98

Os graficos de controle também sao portadores de informagao implicita que
permite qualificar as decisbes tomadas durante o planejamento do programa, tais
como: a adequacéao do grafico selecionado, a freqiéncia de inspec¢ao, o tamanho de
subgrupo. Quando analisados junto com os diarios de bordo e outros registros da
producdo, também permitem identificar as mas praticas, distor¢cdes introduzidas
pelos operadores, problemas de treinamento. Toda essa informacdo deve ser
explicitada e analisada pela equipe de analise da qualidade, para, se for necessario,

realizar ajustes no programa de CEP.

O mesmo acontece no que diz respeito a adequacido dos meios de inspecao,
medicdo e teste. Evidéncias sobre resolucdo insuficiente, diferencas de
comportamento entre operadores e outros aspectos criticos pode ser obtida a partir
da analise criteriosa dos graficos de controle. Essa informagao, associada a gerada
durante os estudos de GR&R e na calibracdo dos equipamentos, devera ser
suficiente para decidir sobre a necessidade de induzir melhorias nos meios de

inspecao, medicio e teste.

O célculo do DPMO, utilizando a norma IPC-7912 ¥7] e o célculo do indice de
complexidade devem ser mantidos nesta fase. Contudo, sera introduzida uma nova
sistematica de calculo do DPMO baseada na norma IPC-9261[8. Esta norma tem o
objetivo de medir o DPMO das etapas do processo, ao invés do produto final. O
grande beneficio do uso dessa metodologia é a possibilidade de identificar as etapas
mais criticas do processo, as quais devem ser dispensados os maiores esforgos,

como também monitorar se as acdes de melhoria estio sendo eficazes 1.

4.2.1.4 Normas e recomendacgoes

As principais normas e recomendac¢des que auxiliam na realizagdo da Fase 2
sao:
e Desenvolvimento do processo e producao

IPC-MI-660 82 |PC-A-600F I J-STD-004 ®4 J-STD-005 ®° |PC-7530 [
IPC-TR-460A Y |PC-S-816 2],

o Gestao da qualidade

IPC-9261®8 |SO/TS 16949 ¥4,
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4.2.2 Consideragoes finais sobre a Fase 2

Os resultados esperados no final desta fase sao:
e processo estavel e controlado;
e taxas de defeitos reduzidas;
¢ Rendimento da produ¢do melhorado;
e meétodos de medicao, fabricagao e teste melhorados;
e modos de falhas de processo conhecidos.

A Fase 2 esta prevista para ser finalizada em torno de um ano. Nesta fase é
esperado que a empresa aumente mais significativamente a lucratividade dos seus
servicos, pois os custos de nao-qualidade deverdo reduzir e a produtividade
aumentar, principalmente pela diminuicdo da taxa de defeitos. No entanto, é
necessario que a empresa esteja empenhada na utilizagdo e dominio das
ferramentas da qualidade propostas, destacando-se o plano de controle, o PFMEA e
o CEP. Se o estado de controle estatistico for alcancado, a variagcdo dos processos
sera a minima consistente com o nivel de investimento, sendo que para continuar a
reducido dos defeitos, sera necessario investir em novos materiais, equipamentos e

maquinas de producéo.

Um outro ponto a ser ressaltado € com relacdo as maquinas de inspecao
Optica automatica. O custo de uma maquina de inspecdo AOI pode variar entre
US$ 100.000 e US$ 225.000, o qual pode ser excessivo para uma pequena
empresa. Porém, ndo € possivel melhorar a qualidade de produto nem aumentar a
produtividade se nado se dispde de sistemas de inspecido capazes de detectar os
defeitos com maior confiabilidade que a inspeg¢do visual manual. A decisdo de
investir numa maquina de AOI deve estar sustentada pela possibilidade de atingir
novos clientes e mercados com demandas mais elevadas de qualidade de

montagem.

Cabe destacar que durante esta fase deve acontecer a certificacdo da
empresa segundo a norma ISO 9000. Como ja foi adiantado no inicio da segéo 4.2,
as tarefas decorrentes desta certificacdo devem ocorrer de forma paralela a

realizacao da Fase 2 e ficam fora do escopo desta dissertacao.
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4.3 FASE 3 OU FASE DE OTIMIZAGAO DOS PROCESSOS

A Fase 3 é onde existem os maiores desafios, tendo como objetivo capacitar
a empresa a montar quaisquer tipos de placas de circuito impresso, inclusive placas
de alta complexidade®, com a minima taxa de defeito. Para implantacdo desta fase é
esperado que a empresa possua um sistema da qualidade definido e implantado,
seu processo operando de forma estavel e controlado com uma reduzida taxa de
defeitos e os funcionarios qualificados e comprometidos com as boas praticas de
projeto e processo, sendo que estas caracteristicas devem ser atingidas no final da

Fase 2. Uma empresa nesta condigdo encontra-se no “Estagio 3” da qualidade

(Tabela 4).

Tabela 4 - Caracteristicas da empresa situada no “Estagio 3” da qualidade

Politica da qualidade Definida
Manual da Qualidade Elaborado
Qualidade | 1SO 9000 Implantada

Indicadores Utiliza indicadores internos e externos de

qualidade
Funcionarios | Treinamento Produto, processo e qualidade

Procedimentos de trabalhos | Elaborados

Gestao de processos Implantada

Retrabalhos Reduzidos

Processo Fracdo nao conforme (’30nheC|da e estavel

Inspecgéao Optica automatica no produto e métodos
especificos para materiais de entrada

Metrologia Estudo de capacidade dos meios de
medic&o implantado

Projeto Cliente comprometido na diminuicdo dos
erros de projeto pela aplicagdo de DFM

Materiais Aceitos somente de fornecedores

Produto homologados

Complexidade Competéncia para montagem de placas
de média complexidade (até 15000
pontos; menos componentes BGA's)

® Placa de alta complexidade — é definida como uma placa com mais de 3000 nds e/ou 15000 juntas de

solda, destinadas para uma aplicagédo de alta confiabilidade 7]
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Nesta fase grandes investimentos podem ser necessarios, montar placas
complexas requer meios de inspecdes e testes sofisticados e equipamentos e
maquinas extremamente capazes. A Fase 3 caracteriza-se pela atualizacdo das
maquinas de produgao, inspecao e testes e pela informatizacdo das operacoes,
permitindo aumentar a cobertura dos defeitos e elevar a eficiéncia na montagem e
no processamento das informacdes visando a melhoria da qualidade. Durante sua

execucgao sao acrescentados os métodos e ferramentas listadas na Figura 33.

FASE 1 i FASE 2 FASE 3
DESENVOLVIMENTO ! DFM !
DO PRODUTO | ! DFT
 Fluxograma :
. Procedimentos :
DESENVOLVIMENTO : Diagrama Pareto :
E PLANEJAMENTO | Dla_grama causa-efeito
' Treinamentos !
DO PROCESSO " pjano de controle
' Plano de reagio
; : PEMEA
' | DOE
' Diario de bordo !
' Folha de verificagio
i Rastreabilidade ;
PRODUCAO i Manutengio ;
: . CEP
| Aquisicao automatica dos
dados de producgao
. Manual Visual :
) : . AOI
INSPECAO AXI
E ! Funcional
TESTE i i ICT
! ! Aquisicido automatica dos
| | dados de inspegéo
ASPECTOS ! Calibragio !
METROLOGICOS | GR&R
' DPMO (IPC-7912) i
| ' DPMO (IPC-9261)
INDICADORES | Indice Complexidade i
i i Cp e Cpk
indice Produtividade
ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3 ESTAGIO 4

Figura 33 — Conjunto de métodos e ferramentas da qualidade adicionados na

Fase 3
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Os objetivos especificos desta fase s&o:
e modernizagao e atualizagdo do processo;
¢ melhoria nos métodos de inspecéao e testes;

e abertura de novos mercados para a empresa com a montagem de placas mais

complexas;

e minimizagao do refugo e retrabalho e, consequentemente, das reclamagdes dos

clientes;
¢ taxa de defeitos igual ou menor que 64 ppm.

Nesta fase, caso a empresa execute servigos para empresas automotivas, é
importante que seja buscada a certificagdo 1SO/TS 16949 M4 sendo que grande
parte dos pré-requisitos técnicos necessarios para esta certificagdo ja foram
implementados nas Fases 1 e 2, porém, assim como a certificacdo ISO 9000, as
tarefas especificas para alcangar a certificagdo ISO/TS 16949 M4 ficam fora do

escopo desta dissertagao.

4.3.1 Metodologia de implantagcao da Fase 3

A seguir sera detalhada a metodologia de implantagdo das atividades

propostas pela Fase 3, utilizando o mesmo conceito aplicado nas fases anteriores.

4.3.1.1 Planejamento e definigdo do processo

As acbes desta fase focalizam-se para a execugao de experimentos, estudo
de capacidade das maquinas, atualizagcao das técnicas de inspecao e teste e pela
informatizacdo dos dados da qualidade e produtividade, sendo que as

responsabilidades do pessoal de desenvolvimento do processo sao:

e promover a aplicagcdo da metodologia do DFT (projeto para teste) pelo cliente

e também no ambito da propria empresa,;

e realizar experimentos com novos materiais € novos parametros de maquina,

utilizando delineamento de experimentos (DOE);



103

e especificar meios de inspecédo e testes capazes de detectar a maioria dos

defeitos potenciais;
e estudar a capacidade dos equipamentos de producéo;

e atualizar os procedimentos e instrugcdes de trabalho, adequando os processos

as condicdes de operacao melhoradas;

e aumentar a eficiéncia na operacdo do sistema de garantia da qualidade
(aquisicdo automatica dos dados de produgdao e inspegao, graficos de

controle on-line).

Nesta fase, além do uso obrigatorio das regras contidas no DFM, é
necessario adicionar a metodologia de projeto para testabilidade (DFT). Para isto a

empresa devera formar pessoal especializado em layout e testes de placas para:
e interagir com o cliente durante o projeto da placa;
e escolher a melhor estratégia de inspecgao e teste para a placa.

Desta forma, durante a etapa de desenvolvimento do produto a empresa
montadora devera oferecer um suporte técnico ao cliente e condi¢cdes para testes e
prototipagem do seu produto na linha de montagem, a fim de garantir que a

producao ocorra da forma mais eficiente e confiavel possivel.

Para as operagdes de inspecdao e teste é necessario aplicar técnicas
apropriadas para cada modelo de placa. Como foi abordado no item 3.4.3, ndo
existe uma unica técnica que consiga detectar eficientemente todos os defeitos que
podem ocorrer numa placa de circuito impresso, portanto, devem ser usadas
técnicas complementares para se obter uma maior cobertura dos defeitos. Desta
forma, dependendo da complexidade da placa sera necessario que a empresa
disponha de meios de inspecdo modernos e sofisticados, tais como: inspe¢ao por
Raios-X (AXI) e inspecao 6ptica automatica (AOI). Os métodos e os procedimentos
de inspegao vao variar de acordo com as configuragées da placa e o volume da
producdo. Para a etapa de testes é importante que a empresa disponha do teste de
circuito (cama-de-pinos ou fly-prober). O teste de circuito é utilizado para encontrar
os defeitos que nao foram detectados anteriormente pelos métodos de inspecao.

Além disso, alguns tipos de defeitos que os testes de circuito sdo capazes de
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detectar (componente invertido e curto) podem danificar a placa, caso estes n&o

forem removidos antes do teste funcional final da placa.

O delineamento de experimentos (DOE) sera introduzido nesta fase com o
objetivo de conseguir o 6timo ajuste do processo, para a determinagdo parametros
dominantes e para testes de novos materiais. Este deve ser aplicado primeiramente
aos processos mais criticos, aqueles que sdo mais propensos a gerarem defeitos. O
DOE devera ser aplicado sempre que seja necessario, usando-o como ferramenta
para induzir a melhoria continua da qualidade. As mudangas no processo devem ser
sistematizadas atualizando os documentos do sistema de garantia da qualidade,

selecionando novos fornecedores, etc.

A montagem de componentes muito pequenos ou com terminais muito
proximos, exigem maquinas que operem com grande exatiddo, portanto, é
necessario verificar se as maquinas disponiveis ha empresa possuem a capacidade
adequada. Para isto, devem ser executados estudos de capacidade das maquinas,
principalmente para as maquinas de inser¢cao de componentes SMT e aplicacao de
pasta de solda e, caso estas ndo atendam os requisitos, executar tarefas de ajuste,
up-grades ou adquirir maquinas mais capazes. Para guiar o estudo de capacidade
das maquinas de insercdo SMT existe a norma IPC-9850 [®! contendo
procedimentos de medicdo e metodologias para especificagdo, avaliagdo e

verificagdo continua.

O processamento das informacdes devera ser um outro ponto de atencéo
nesta fase. Para que as causas ou as oportunidades de defeitos possam ser
identificadas o mais rapidamente possivel, e acbes de corre¢gao ou contengédo sejam
tomadas, é necessaria uma alta eficiéncia na coleta e analise dos dados. Para isto,
nesta fase é recomendada a criagdo de uma interface (hardware e/ou software) para
aquisicao automatica dos dados de inspecdo e producido. Os dados podem ser
coletados nas maquinas de produgao, equipamentos de inspecdoes e testes,
sensores, leitores de codigo de barras, computadores inseridos na linha. Com os
dados informatizados tornam-se possivel criar grandes facilidades dentro da
empresa, como por exemplo: cartas de controle on-line, rastreabilidade das placas e
dos componentes, determinar o tempo real de montagem da placa, 0 numero de
componentes descartados, o tempo de maquina parada, possuir uma base de dados

dindmica para solugdes de problemas do processo. Além disso, a empresa pode
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possuir um canal de comunicagéo via Internet, permitindo um contato on-line com os
clientes, os quais poderao indicar os defeitos encontrados em campo, permitindo
assim uma rapida tomada de ag¢des. Um sistema informatizado auxiliara no aumento
da qualidade e produtividade, além de criar um grande diferencial para empresa no

mercado.

4.3.1.2 Producgao

As responsabilidades do pessoal de gerenciamento do processo para esta

fase séo:
e implantar novos sistemas de inspecéao e testes;
e implantar sistema de aquisi¢gdo de dados melhorados (automatizados);

¢ intensificar treinamento dos operadores (produto, processo, inspegao, testes e

qualidade).

A minimizacao dos defeitos nas placas de circuito impresso requer um
rigoroso controle de processo e uma eficiente cobertura de defeitos. Durante a
montagem de placas complexas ou de alta confiabilidade esta situagdo agrava-se
ainda mais, pois variagdes ou desajustes no processo podem inutilizar a placa ou
tornar seu retrabalho muito dificil e demorado. Portanto, na Fase 3 é necessario que
durante a produgéo o CEP esteja bem difundido dentro da empresa, de modo que o
processo possa ser ajustado e controlado de forma eficiente. Um efetivo plano de
manutencdo e conservacdo dos equipamentos € maquinas produtivas deve estar
implantado, a manutencado preditiva pode ser incluida nesta fase, os meios de
medicao calibrados e capazes de detectar as variagdes do produto e processo e 0s

funcionarios treinados para executarem suas atividades.

Os novos sistemas de inspecéao e testes, definidos durante o planejamento do
processo, devem ser implantados, o que sera necessario gerar novas instrugdes de

inspecao, a partir do plano de controle, e treinar os funcionarios.

O sistema de aquisicdo automatica dos dados de producéo e inspecao devera
proporcionar uma grande agilidade na correcdo do processo ou, no pior caso, na

contencao dos produtos defeituosos, para isto, € imprescindivel que os operadores
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estejam treinados para operarem este sistema e para executarem intervengdes no

processo quando necessario.

4.3.1.3 Analise da qualidade

O pessoal de analise da qualidade devera colaborar nas atividades de

atualizacao do processo e informatizacado das operacdes. Devera também:
¢ identificar e priorizar os problemas da qualidade e produtividade;
¢ eliminar os modos de falhas do processo;
¢ intensificar a difusdo dos métodos e ferramentas da garantia da qualidade.

Com a informatizacéo das informacdes, os dados gerados durante o processo
produtivo serdo muito mais dindmicos e volumosos, o pessoal de analise da
qualidade devera ser capaz de filtrar as informacgdes realmente significativas e uteis,

a fim de que agdes sejam tomadas imediatamente.

Os resultados de minimizacdo dos defeitos e aumento da produtividade
devem ser verificados continuamente. Para esta fase além dos indicadores da
qualidade é proposto o uso dos indicadores de produtividade. O indice proposto para
ser utilizado para medir a eficiéncia da montagem ¢é o indice de produtividade. Este
indice da a indicagdo de quanto tempo na verdade esta sendo dispensando para a
producado das placas. Ele € formado pelo produto de dois indicadores: utilizagcdo de
maquina e eficiéncia de montagem. O caélculo do indice de produtividade € mostrado

na Equacao 4.

TempoUtilizagaoMdaquina 8 TempoPadraoMontagem

PRODUTIVIDADE = x100 (4)

TempoDisponivelMaquina TempoEfetivoMontagem

Os outros indicadores recomendados para esta fase sdo os indices de
capacidade. Os indices de capacidade Cp e Cpx podem ser usados para verificar a
capacidade das maquinas de produgao, principalmente para as maquinas de
insercdo de componentes SMT ® que nesta fase devem ser extremamente

capazes.

Vale ressaltar que os métodos e atividades executados nas fases anteriores
devem continuar nesta fase. Todas agdées recomendadas no PFMEA para reduzir o

risco da falha devem ser executadas, se possivel, e os resultados avaliados. Os
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documentos devem ser atualizados e aprimorados e os funcionarios treinados e

aperfeicoados continuamente.

4.3.1.4 Normas e recomendacgoes
As principais normas e recomendacgcdes que auxiliam na implantacdo da
Fase 3 s&o:
e Desenvolvimento do produto
IPC-7095 ¢,
e Desenvolvimento do processo e produgao

J-STD-013 9 |PC-970118° |PC-9850 "%,

4.3.2 Consideracgodes finais sobre a Fase 3

Os resultados esperados no final desta fase sao:
e maquinas e equipamentos de producio capazes;
e métodos de inspecgao e testes capazes e eficientes;
e gestdo da qualidade e produtividade informatizada;

e competéncia na montagem de todos os tipos de placas, com a minima taxa

de defeitos.

Estima-se que a implantagcdo da Fase 3 pode levar de um a trés anos. Um
dos maiores obstaculos para esta fase € o custo. Adquirir novos meios de inspecao
e teste e atualizar as maquinas e equipamentos de processos e informatizar os
dados de inspecdo e producdo pode ser um investimento muito alto para uma

empresa.

No entanto, com a implantagdo da Fase 3 cria-se um grande diferencial de
mercado para a empresa. Apds 0 seu término espera-se atingir o “Estagio 4” da

qualidade (

Tabela 5). Uma empresa que se encontra neste estagio seria capaz de
montar placas de circuito impresso de baixa, média e alta complexidade com

eficiéncia e qualidade.
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Tabela 5 - Caracteristicas da empresa situada no “Estagio 4” da qualidade

Politica da qualidade | Definida
Manual da Qualidade | Elaborado
, ISO 9000 Implantada
Qualidade P _

ISO/TS 16949 Implantada (se necessario)

Indicadores Utiliza indicadores internos de qualidade e de
produtividade e indicadores externos de qualidade

Funcionarios | Treinamento Produto, processo, testes e qualidade.

Procedimentos de Elaborados

trabalhos

Gestao de processos | Implantado

Retrabalhos Minimos

Processo Fracado ndo conforme | Minima e previsivel

Inspecao Inspecao por Raios-X e 6ptica automatica no
produto, testes com cama de pinos ou flying prober
e métodos especificos para materiais de entrada

Metrologia Foco no estudo de capacidade dos meios de
producao

Projeto Projeto envolvendo engenharia simultanea,
realizado seguindo normas.

Produto Materiais Aceitos somente de fornecedores homologados

Complexidade Competéncia para montagem de placas de alta

complexidade (acima 15000 pontos)

As empresas brasileiras montadoras de placas circuito impresso no
“Estagio 4" da qualidade devem estar em condigbes de se tornarem concorrentes

diretas das principais empresas montadoras de placas existentes no mundo.

Vale ressaltar que principalmente a partir da Fase 3 os clientes podem ser
muito mais exigentes e os contratos de manufatura serem de maior risco. Desta
forma, a responsabilidade da empresa em entregar produtos com qualidade e
confiabilidade é muito grande. Por isso, além de todos os testes citados na Fase 3,
devem ser levados em consideracdo os ensaios de confiabilidade. Esses ensaios
sdo usados principalmente durante o desenvolvimento do produto ou durante a fase
de ajustes do processo, porém, as caracteristicas, os detalhes e a importancia exata

destes ensaios com a sistematica proposta ndo foram abordados no conteudo desta
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dissertacdo, sendo que informagdes pertinentes a este assunto podem ser obtidas

na referéncia 7.,

4.4 COMENTARIOS FINAIS SOBRE A SISTEMATICA
APRESENTADA

Neste capitulo foi apresentada uma sistematica para a implantacdo da
garantia de qualidade em empresas montadoras de placas de circuito impresso.
Essa sistematica foi desenvolvida tomando como base material bibliografico de
qualidade reconhecida. No entanto, como todas as sistematicas, € somente uma
visao simplificada da realidade, sendo esta muito mais complexa e rica em detalhes
que podem invalidar alguma das suposi¢des feitas no decorrer do trabalho. Em
particular, a adaptacdo as condi¢des de produgdo e mercadoldgicas brasileiras
precisa ser comprovada. Por essa razao, a validacao final da sistematica somente
sera possivel apés uma aplicagcdo da mesma em empresas com distinto grau de
maturidade no que diz respeito a garantia da qualidade. No préoximo capitulo sera
mostrada a implementacdo da Fase 1 numa empresa montadora de placas de

circuito impresso.



110

5 UM ESTUDO DE CASO: IMPLANTAGCAO
INFORMATIZADA DA FASE 1 DA SISTEMATICA
NO LABELECTRON

A aplicagcao dos conceitos elaborados nos capitulos anteriores ocorreu na
Megaflex Sul, empresa responsavel pela operagdo da planta do LABelectron,
Laboratério de Desenvolvimento e Testes de Processos e Produtos Eletrénicos, ja
apresentado no Capitulo 1. A Megaflex Sul & principalmente uma prestadora de
servigos de montagem de placas de circuito impresso, embora colabore também no
desenvolvimento de novos produtos. A empresa realiza a montagem de placas com
as tecnologias SMT e TH, operando com uma de linha de montagem SMT e uma
linha de montagem TH com capacidade para montagem de até 11 milhdes de
componentes/més. Detalhes da planta sdo ilustrados na Figura 34. Como se pode
observar nas figuras, o ambiente de trabalho na empresa € limpo e organizado,
contando-se com equipamentos razoavelmente modernos e em bom estado de uso.
No entanto, como sera mostrada no decorrer deste trabalho, essa condi¢cdo nao
necessariamente implica maturidade da empresa com relacdo a garantia da
qualidade. Atualmente o volume de produgdo da Megaflex Sul esta em
aproximadamente 4 milhdes de componentes/més, atuando com unidades e tipos de
produtos variados, sendo que seus clientes variam desde empresas incubadas até

grandes empresas.

O objetivo deste trabalho junto a empresa foi definido como a “implantacéo de
um sistema de garantia da qualidade”, visando conhecer e melhorar os processos e

produtos da Megaflex Sul.
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Linha SMT

Linha TH

Figura 34 - Detalhes da planta da Megaflex Sul

5.1 ESTADO INICIAL DA EMPRESA

Quando se iniciou o estudo de caso, a Megaflex Sul estava recentemente
instalada no estado de Santa Catarina, portanto, o nivel de qualidade da empresa
nao era conhecido. Optou-se entdo por caracterizar preventivamente a empresa
como estando no “Estagio 1” da qualidade, e aplicando o checklist desse estagio,
obteve-se os resultados mostrados na Tabela 6, o qual validou a caracterizagéo

preliminar.

Tabela 6 - Caracteristicas do estagio da qualidade da Megaflex Sul

Qualidade | Politica da qualidade Nao definida ou ndo implantada

Manual da qualidade Nao existe
ISO 9000 Nao implantada
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Indicadores Nao utiliza
Funcionarios | Treinamento Basico para operagao do processo
Procedimentos de trabalhos | Embrionarios / Parciais
Gestao de processos Empirica
Retrabalhos Massivos
Processo i
Fragao nao conforme Desconhecida
Inspecao Visual no produto
Metrologia Nao praticada
Proi Definido pelo cliente, alguns erros de
rojeto . .
projeto questionados.
Produto . Fornecidos pelo cliente, aceitos sem
Materiais e
restricoes.
Complexidade Desconhecida

Para dar inicio ao processo de implantagao optou-se pela coleta de dados da
producao, dentre todas as atividades propostas pela Fase 1, ja que a linha estava
rodando e os operadores parcialmente treinados. Para contabilizar os defeitos de
montagem foram utilizadas folhas de verificagdo. Foram contabilizados os defeitos
que ocorreram na montagem de quatro modelos de placas de circuito impresso,
montadas principalmente na linha TH. Os dados mostraram que a maquina de solda
por onda era o responsavel pela maioria dos defeitos nas placas. Para alguns
modelos de placa, o indice DPMO (IPC-7912 ")) foi de aproximadamente 8000 ppm,
sendo o curto o defeito de maior incidéncia. Uma andlise mais detalhada dos
defeitos nao foi possivel, pois as placas nao eram identificadas e se misturavam no

final da linha, ndo permitindo reconstruir a sequéncia correta dos dados coletados.

Apesar disso, foi iniciado um estudo das causas dos defeitos gerados pela
maquina de solda por onda, visando implementar melhorias. No entanto, este estudo
nao continuou, pois todos os funcionarios estavam envolvidos com a produg¢ao, nao

podendo ser alocados para a melhoria do processo.

Em uma outra tentativa de coletar os dados, as placas foram identificadas
com um numero sequencial antes de entrar na linha; desta forma, quando
inspecionadas era possivel reconstruir a ordem de montagem. Além disso, foi
introduzido o “Diario de Bordo”, onde era anotada qualquer alteracdo ou causa
especial do processo, indicando a data e a hora da ocorréncia, o nome do operador

€ 0 numero da placa que estava sendo montada no momento. As placas eram
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inspecionadas no final da linha e eram anotados os defeitos em “Folhas de

Verificagao”.

O objetivo destas atividades foi criar uma base de dados da qualidade a cada
modelo de placa montada na empresa, para poder avaliar objetivamente o nivel de
qualidade produzida e identificar os pontos criticos do processo. Contudo, estas
atividades ndo prosseguiram, pois a empresa achou o processo de marcagéo das
placas lento e, adicionalmente nao tinha pessoas disponiveis para processar estas

informacoes.

Como descrito nos paragrafos anteriores, uma das principais dificuldades
enfrentadas para iniciar a implantacdo do sistema de garantia da qualidade na
empresa foi a falta de tempo dos funcionarios, dedicados principalmente a produgao.
Também se verificou que o numero de funcionarios qualificados para a elaboragao e

execucao das atividades propostas pela sistematica era reduzido.

Esse impasse levou a necessidade de se pensar uma forma alternativa de
implantar o sistema de garantia da qualidade. A solugdo encontrada foi criar um
software para facilitar e agilizar a implantagao dos métodos contidos na sistematica,

motivando os funcionarios a iniciarem as atividades dentro da empresa.

Este software foi desenvolvido na plataforma Microsoft Excel® , sendo
dedicado especialmente para a implantacdo da Fase 1 da sistematica. Os detalhes e

as caracteristicas deste software serao o restante da discussao a seguir.

5.2 ESTRUTURAGAO DO SOFTWARE PARA IMPLANTAGAO
DA FASE 1

O software apresenta um menu principal composto de icones que referenciam
para um conjunto de documentos necessarios para executar a Fase 1. Estes icones
estdo dispostos na forma de fluxograma, conforme ilustrado na Figura 35,
determinando a sequéncia correta para a criagcdo dos documentos, sendo que a
maioria destes documentos apresentam um nivel de automacgdo que facilitam e

agilizam sua preparacgao.
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) Software para Garantia da Qualidade
‘ .. Pos Ci — R ‘ MEGAFLEX SUL
L na Montagem de Placas de Circuito Impresso _—
(Fase 1)
Cliente: 7] Data:
Proposta do Cliente PCI: ZI Montagem:
H Pré-Processo Processo Liberacdo
4 N 7 Linha PTH
Parémetros Parémetros Parametros
Iris. Al Iris. Raizl Mg Solda

DFM Lizta de indice de Fluxo/Plano  Rastrea.
Digrio de Deteitos
Eorct Cliente

Ba

Checklist  Compon.  Layout  Complex. e Cortrole  bilidade

pamEsE I

i
]
i Parfmetros Parfmetros  Pardmetroz Parémetros
| Pasta Solda  Adesivo  Insergéo SMT Refuséo
i i 5 |
: e Bl — = U .
; - L EEEE
L VAN J/
| Histérice da GQualidade
PCI Montada
Histérico Histdrico F
Processo Clierte

— Fluxo de criagdo dos documentos

= L -
—  Fluxo de atualizagdo dos docurnentos l B

Figura 35 - Menu principal do software para implantagédo da Fase 1

Foi estabelecida uma divisdo em quatro partes principais onde os documentos

estao contidos:

1. Pré-processo — sdo os documentos que devem ser gerados antes da placa entrar
em processo de montagem. Estes documentos estdo relacionados com as
caracteristicas de projeto da placa, com as instrugdes e controles necessarios
para o processo de montagem e com a rastreabilidade das placas. Estes

documentos sdo usados para:

e garantia preventiva no projeto da placa de circuito impresso;
e sistematizacdo do processo;

e planejamento do controle da qualidade;

¢ rastreabilidade (interna e externa).

2. Processo — sao documentos gerados durante o processo de montagem. Nestes

documentos sao relatadas todas as modificagbes e causas especiais que
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ocorrem no processo durante a montagem da placa. Além disso, o software
informa ao usuario onde foram salvos os arquivos contendo a configuragdo e a

parametrizagcao das maquinas. Estes documentos sao usados para:
e agilizagao do setup;
e garantia da qualidade na linha (execugao da inspecéao e coleta de dados);

e viabilizacdo de andlises de causas de defeitos e melhoria continua do

processo;
¢ viabilizagdo do controle dos processos.

. Histérico da qualidade — s&do documentos gerados durante a inspecgéo e testes
das placas, registrando os tipos e a quantidade de defeitos encontrados. Com
estes documentos é possivel determinar o indice DPMO da linha e construir o

diagrama de Pareto dos defeitos. Estes documentos sao usados para:

e avaliagcado da qualidade do produto;

e geracao de evidéncia da qualidade para clientes atuais e futuros;

e orientagdo da gestao da qualidade;

¢ historico de problemas por realimentagao do desenvolvimento da placa;
¢ realimentacao sobre a efetividade da garantia da qualidade.

. Liberagcdo — € um documento que deve ser entregue ao cliente para poder
recuperar informacao sobre os defeitos que nao foram detectados durante o

processo de montagem. Este documento é usado para:

e planejamento da produgao;

e realimentacgao sobre a efetividade da garantia da qualidade;
e assuntos legais e contratuais;

¢ identificagcao de problemas de confiabilidade.
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Desta forma, com a utilizagdo do software pretende-se atingir os objetivos
propostos pela Fase 1, ou seja, sistematizar as operagdes dentro da empresa;
conhecer o nivel de qualidade da montagem e orientar o estudo de melhoria do
processo. Cabe ressaltar que as demais atividades propostas pela sistematica que
nao estdo abordados neste software: elaboracdo de procedimentos, treinamentos,
manutencdo e calibracdo, devem ser executadas paralelamente, para uma total

efetividade do sistema da qualidade proposto.

5.3 ESTUDO DE CASO UTILIZANDO O SOFTWARE PARA
IMPLANTAGAO DA FASE 1

Um estudo de caso para verificar a viabilidade e a eficiéncia do software
dentro da empresa ocorreu durante a montagem de um determinado tipo de placa
para um cliente da regido. O cliente solicitou a montagem de 2000 placas de circuito
impresso do mesmo modelo, contendo componentes SMT em apenas uma face
(SMT Top). Para sua montagem foi utiizada somente a linha SMT, sendo
empregada a técnica de inspecgao visual manual durante o processo de montagem e
um teste funcional na placa executado pelo cliente. A Figura 36 ilustra o menu

principal do software com os dados referentes a placa usada no estudo de caso.
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Figura 36 - Menu principal do software com os dados referentes a placa usada no

estudos de caso

Para a realizacdo deste estudo de caso os funcionarios foram previamente
treinados para a operacao do software e utilizacdo dos documentos. Os documentos
foram criados seguindo a ordem proposta pelo software e os resultados
apresentados na forma de uma palestra. Nos subitens a seguir serdo detalhados as

caracteristicas do software e os resultados obtidos para este estudo de caso.

5.3.1 DFM checklist

O primeiro documento a ser criado € o DFM Checklist. Trata-se de um
formulario contendo os itens de configuracdo da placa que devem ser verificados
para ocorrer uma montagem eficiente. Para um correto preenchimento dos campos
do formulario foi desenvolvido um manual de DFM, que pode ser consultado
diretamente no software. A Figura 37 ilustra o formulario do DFM checklist contido no

software preenchido de acordo com as configuragcdes da placa.
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Figura 37 - Formulario DFM checklist preenchido de acordo com a configuragao

da placa utilizada no estudo de caso

Neste estudo de caso a placa de circuito impresso estava praticamente
compativel com o processo de montagem, pois o cliente utiliza as regras de DFM no

projeto de seus produtos. Os itens que n&o estavam de acordo foram:

e Solder out (material inserido nos furos da placa para impedir que estes sejam
preenchidos, durante a soldagem na maquina de solda por onda) — O solder
out estava aplicado em excesso, transbordando para a superficie da placa, o

que nao estava permitindo uma correta aplicagao da pasta de solda.

e Embalagem dos componentes — Um tipo de componente foi fornecido em
sticks (tubos contendo um certo numero de componentes). O ideal € que os
componentes sejam fornecidos em fitas, pois além de aumentar o rendimento
da linha, nas fitas os componentes sdo menos propicios a gerar falhas de

alimentacao.
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5.3.2 Lista de componentes e layout da placa

Para registrar as caracteristicas da placa devem ser preenchidos os
documentos de lista de componentes e layout da placa. Estes documentos s&o
utilizados para orientar o operador durante a montagem, inspegao ou retrabalho da
placa, além disso, podem ser usado junto com outros documentos para um posterior
estudo das configuragdes do produto que influenciam nas caracteristicas do
processo, como por exemplo: componentes que mais geram defeitos, rendimento de
insercdo dos componentes, parametros da maquina de solda em relagdo a

densidade de componentes.

A lista de componentes (Figura 38) € uma planilha contendo as caracteristicas
dos componentes, a quantidade de cada componente na placa e o local de
montagem dos componentes. O software utiliza a lista de componentes para calcular

o indice DPMO da linha e o indice de complexidade da placa.

Ed Micrasalt Frecel - Ernpeasa A : Il
IE] meguive Editar  Exiby  [esr  Fommatar  Fersmentas  Dados  Janals  Ajuda Digite un - F %
DEMOfI SEY B oo @ = -8 300 o - F .
arsal W N7 | EEEEHFE R FE| LA
C10 - 2
| ) =] c (8] E IF G H =
y enu ﬁ
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25 1014509 ST 3 2 RESISTOR ShiD D503 1207 110 5% Rl 23,30]
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28 1014576 ST 1 2 RESISTOR Skl 0203 B2 110% 5% Fid)
] 1023556 ST 1 16 CINTEGRADD SxD S1T8825 (1]
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Figura 38 - Lista de componentes da placa usada no estudo de caso

O layout da placa é um arquivo de imagem inserido no software para indicar
as configuragdes de layout (formato das trilhas e ilhas que sdo impressas na placa) e
o silk-screen da placa (simbolos e textos indicando a posicdo dos componentes na

placa). O layout da placa pode ser usado junto com o DFM checklist para indicar os
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pontos da placa que necessitam de alteracdo. A Figura 39 ilustra como sao

cadastrados no software o layout e silk-screen da placa de circuito impresso.
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Figura 39 - Layout e silk-screen de uma placa de circuito impresso

A lista de componentes e o layout da placa sdo documentos fornecidos pelo
cliente e transferidos para o formato do software. Para este estudo de caso o cliente
enviou a lista de componentes no padrao Excel, o que facilitou o preenchimento dos

dados.

5.3.3 indice de complexidade

O software calcula automaticamente o indice de complexidade da placa. Para
isto, as variaveis: numero de juntas e 0 numero de componentes, sao carregadas de
acordo com preenchimento da lista de componentes. As demais variaveis utilizadas
para o calculo (numero de placas por painel, face da placa, tamanho do lote e
dimensdes da placa) devem ser inseridas pelo usuario. O indice de complexidade é

calculado a medida que os dados vao sendo digitados.
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O valor do indice de complexidade da placa utilizada no estudo de caso foi de
aproximadamente 14, resultando numa placa de baixa complexidade. Os valores e a

férmula utilizada para o calculo sdo mostrados na Figura 40.

EZ Microsoft Excel - Empresa A E]@
Arquivo  Edtar  Exbir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda C : -8 X
DEEHaE SRY R o i 45 =% -3,
Arizl - 11 - _-@)v&v_
132 > fe 5
- 4
Cliente: Empresa A Data: 26/11/2003
PCI: JKF80 Montagem: SMT Top

| = [#P(#J + #C)/100]*"D*M*S
#P - Nimero de placas por painel
#J - Nimero de Juntas
#C - Numero de Componentes
S = Face Simples = 0.5, Face Dupla =1
M = Baixa Mistura = 0,5 , Alta Mistura =1
D = Densidade da Junta = Juntas per cm®/15,5

_?_W. Media
GomElex - Complexidade
& >=50e<125

Namero de placas por painel:
Numero de Juntas: 278
Namero de Componentes: @
Face daplaca:
Mistura:
Comprimente da placa: E cm
Larguradaplaca: [ 5 |em
indice de Complexidade: | |
Complexidade da placa: =

Figura 40 - Calculo do indice de complexidade da placa

5.3.4 Fluxograma e plano de controle

O fluxograma e o plano de controle sdo documentos fundamentais para a
implantacéo da Fase 1, pois irdo orientar e sistematizar as operagdes de processo.
Nestes documentos devem estar indicados: o fluxo de montagem da placa, os
pontos do processo que precisam ser controlados, o que precisa ser controlado
(caracteristicos de controle), como sera feito o controle (técnica de avaliagéo,
freqiéncia e método de controle) e qual sera a reacdo do operador quando ocorrer
um fora de controle. Desta forma, com a utilizagcdo destes documentos pretende-se
evidenciar todas as etapas de montagem e prever que todos os pontos criticos do

processo sejam controlados de forma correta e padronizada.
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O software dispde de fluxogramas padrbes para cada tipo de montagem de
placa (SMT Top, SMT Top e Bottom, etc), sendo que estes sdo apresentados de
acordo com o tipo de montagem selecionado no menu principal. Os fluxogramas
indicam o fluxo de montagem da placa e todos os pontos possiveis no processo que

podem necessitar de controle, estes pontos estao relacionados ao:
¢ Controle de material;
e Controle do produto em processo;
e Controle das variaveis de processo;
e Controle do produto pos-processo.

A Figura 41 ilustra o fluxograma utilizado no estudo de caso (SMT Top). Note-
se que os pontos de controle (PC 01, PC 02, etc) referem-se a execugdo de uma
determinada etapa, apos a etapa ser executada e aos materiais (insumos) que séo

utilizados para a execugao de uma etapa.
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Figura 41 - Fluxograma para a montagem de uma placa do tipo SMT Top

Embalagem

|

Material

Para elaboragao do plano de controle foi implantada no software uma base de
dados contendo as informacbes especificas para cada ponto de controle. Estas
informagdes contém os caracteristicos de controle e a forma de controle para cada
ponto do processo, podendo ser rapidamente inserida ou adaptada para o plano de

controle da placa em questado. A Figura 42 ilustra a janela do software que cria o
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plano de controle da placa. Note que o quadro mais acima da janela referencia os
pontos de controle identificados nos fluxogramas, o quadro do meio contém as
informacbes referentes aos pontos de controle e no ultimo quadro estdo as

informacdes selecionadas para criar o plano de controle da placa.

Cria Plano de Controle E|

Opcies de Controle - Montagem: SMT Top

PC 01 Material para rotulagem i

PCO4  Aplicacdo de pasta de solda

Rotulagem
PC D3 Carregamento

PCO5  Apds aplicacdo de pasta de solda LJ
Inspecdo, Método de Plano de
Caracteristico Especificacdo Avaliacao Rensponsavel Tamanho Frequéncia Controle Reacao
Ernpenarnenta da PCI Flana Wisual Giare 1 Cantinua Insp. 100% Separar PCI
Oxidagdo da PCI M&o oxidada isual Giane 1 Continua Insp. 100% Limpar PCI com &l
| Suieira na PCI Limpa Wisual Giare 1 Continua Insp. 100% Limpar PCI com Al
-_PCI danificada Ao danificada b 1 Continua Insp. 100%

4| | Ex

| PCI danificada M&o danificada Wisual :_J | Giane | 1 Continua Insp, 100% :_J | Separar PCL

] 1

Plano de Controle

Empenamento da PCT Flana Visual Giane 1 Continua Insp, 100% Separar PCI

Oxidagdo da PCI M&o oxidada Visual Giane 1 Continua Insp. 100% Limpar PI com £

Sujeira na PCI Limpa Wisual Giane 1 Continua Insp. 100% Limpar PCI cam &

1| |
Ok ‘ Cancel ‘

Figura 42 - Janela do software para criagdo do plano de controle da placa

A seguir sera apresentado o plano de controle criado para a montagem da
placa utilizada no estudo de caso, sendo que o fluxograma de montagem com a

indicagcao dos pontos de controle ja foram mostrados na Figura 41.
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Nome do
D CD Proce_ss_o/ Caracteristico Especificagdo Tecn|c~a Resp. Amostra Freqiiéncia HEED CD Plano de Reagao
Controle Descrigao Inspegao Controle
Operagao
PC 01 Mritﬂf;g;ra Estado da etiqueta Legivel e colante Visual Giane 100% Continua Insp. 100% Imprimir nova etiqueta
PC 02 Rotulagem Empenamento da PCI Plano Visual Giane 100% Continua Insp. 100% Separar PCI
PC 02 Rotulagem Oxidagéo da PCI N3o oxidada Visual Giane 100% Continua Insp. 100% L'mpa}gfpcﬁégﬁgoa'°°°'
PC 02 Rotulagem Sujeira na PCI Limpa Visual Giane 100% Continua Insp. 100% lepe};;’(i(l);ﬁgoalcool
PC 02 Rotulagem PCI danificada Nao danificada Visual Giane 100 % Continua Insp. 100% Separar PCI
PC 03 Carregamento da PCI Posicionamento Diregdo da montagem Visual Giane 100% Continua Insp. 100% Corrigir posicionamento
PC 04 Aplicagéo de pasta de Veloadade de impresséo Boa rolagem da pasta de Visual Paulo 1 placa Cada 20 placas Insp. 100% Corrlg_lr veloagade de
solda (Printed Speed) solda montadas impresséo
PC 04 Aplicagéo de pasta de Pressao do rodo Boa rolagem da pasta de Visual Paulo 1 placa Cada 20 placas Insp. 100% Corrigir press&o do rodo
solda (Squeegee Pressure) solda montadas
PC 04 Aplicagéo de pasta de Distancia entre esténcil e Volume de depdsito Visual Paulo 100% Setup Apr%va(;ao Corrigir distancia do esténcil
solda placa (gap) correto da 1° placa
PC 04 Ap""a?a;’o‘l’japa“a de Esténcil Limpo Visual Paulo 100% Setup (?:;?,"slgi‘; Limpar esténcil
PC 05 Ap0s aplicagéo de Volume da pasta de solda De acorgio com os padrbes Visual Paulo 100% Setup Apr%vagéo Prqcedjmento configuragéo
pasta de solda impressao da 1° placa aplicagao de pasta de solda
PC 05 Ap6s aplicagéo de Alinhamento da pasta de De acorc_!o com os padrées Visual Paulo 100% Setup Apr%vagao Prc_)cedlmento configuragéo
pasta de solda solda impressao da 1° placa aplicacdo de pasta de solda
Poos | MeSesplcacicde | Mellaciocoreidesesia | Apliagiosehiesdosot | vl | Pawo | 100% | comima | nsp oo | “epicerimpersdoesicle
PC 06 Material aplicagao de Viscosidade da pasta de Boa rolagem da pasta de Visual Paulo 100% Setup e Apr%vagao Substituir pasta de solda
pasta de solda solda solda realimentacdo da 1° placa
PC 06 Matsgzgaggcs?ﬁgg de Empenamento do esténcil Plano Visual Paulo 100% Setup Qg):%vslgacc; Substituir esténcil
PC 06 Matr‘f::t;aggcsi‘fg;’ de Esténcil danificado N&o danificado Visual Paulo 100% Setup (?:;?,"slgi‘; Substituir esténcil
Inser¢cdo componente Pressao de Insergao Componente inserido ) Elton e o Aprovagao - = . ~
PC o7 (Chip-Placer) (Placement pressure) corretamente Visual Roberto 100% Setup da 1° placa Corrigir pressdo de insergao
Inser¢do componente Velocidade de insergéo Componente inserido ) Elton e o Aprovacao Corrigir velocidade de
pC o7 (Chip-Placer) (Placement speed) corretamente Visual Roberto 100% Setup da 1° placa insergéo
Inser¢cdo componente ) Componente inserido ) Elton e o Aprovacao
PC 07 (Chip-Placer) Tipo de Nozzle corretamente Visual Roberto 100% Setup da 1° placa Adequar Nozzle
PC 08 Apos insergéo comp. Componente desalinhado De acordp com os padrbes Visual Elton e 100% Continua Fqlha dia Ver_pro9ed. (insergcdo, DFM
(Chip-Placer) insergédo Roberto verificagdo aceitacéo e pasta de solda)
Ap0ds insergdo comp. o . Elton e o . Folha de Ver procedimentos (insergéo,
PC 08 (Chip-Placer) Componente faltando Auséncia Visual Roberto 100% Continua verificagso DFM e pasta de solda)




Tabela 8 - Plano de controle para montagem da placa SMT Top (continuagao)
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Nome do
D CD Proce_ss_o/ Caracteristico Especificagdao Tecn|c~a Resp. Amostra Freqiiéncia HEED CD Plano de Reagao
Controle Descrigao Inspegao Controle
Operagao
Apds insergdo comp. . . N ) Elton e o Aprovagao .
PC 08 (Chip-Placer) Componente invertido Auséncia Visual Roberto 100% Setup da 1° placa Corrigir programa
Material insercéo g . . Elton e o Setup e Aprovacao . .
PC 09 comp. (Chip-Placer) Cadigo do componente Cadigo correto Visual Roberto 100% realimentagdo da 1° placa Verificar lista de componentes
Material insergéo . - . Lo ) Elton e o Setup e Aprovacao Corrigir disposicéo dos
PC 09 comp. (Chip-Placer) Disposigéo do componente Disposigéo correta Visual Roberto 100% realimentag&o da 1° placa componentes
Inser¢do componente Pressao de Insergao Componente inserido ) Elton e o Aprovacao - = . ~
PC10 (Fine-pitch) (Placement pressure) corretamente Visual Roberto 100% Setup da 1° placa Corrigir press&o de insergdo
PC 10 Inserga_o cor_nponente Velocidade de insergao Componente inserido Visual Elton e 100% Setup Apr%vagao Corrlgl!' velocldade de
(Fine-picth) (Placement speed) corretamente Roberto da 1° placa insergéo
Inser¢gdo componente ) Componente inserido ) Elton e o Aprovacao
PC 10 (Fine-pitch) Tipo de Nozzle corretamente Visual Roberto 100% Setup da 1° placa Adequar Nozzle
PC 11 Apos insergéo comp. Componente desalinhado De acordc_) com os padrbes Visual Elton e 100% Continua Fo_Iha d? Ver _proc~ed|mentos (insergéao
(Fine-pitch) insergéo Roberto verificagao aceitagéo e pasta de solda)
Apos insergao comp. J— ) Elton e o . Folha de Ver procedimentos (insergéo
PC 11 (Fine-pitch) Componente faltando Auséncia Visual Roberto 100% Continua verificagso e pasta de solda)
Apos insergdo comp. . . o . Elton e o Aprovacao -
PC 11 (Fine-pitch) Componente invertido Auséncia Visual Roberto 100% Setup da 1° placa Corrigir programa
Material insergéo . - ) Elton e o Setup e Aprovacao . .
PC 12 comp. (Fine-pitch) Cadigo do componente Cédigo correto Visual Roberto 100% realimentacéo da 1° placa Verificar lista de componentes
Material insergéo . - . L ) Elton e o Setup e Aprovagao Corrigir disposigéo dos
PC 12 comp. (Fine-pitch) Disposigao do componente Disposigéo correta Visual Roberto 100% realimentagdo da 1° placa componentes
PC 13 Soldagem por refuséo Perfil de temperatura Perfil correto Visual F\I’E(Ltggrteo 100% Setup Qg):%vslgacc; Corrigir programa
= . . . ) Elton e o Aprovagao .
PC 13 Soldagem por refusdo Velocidade da esteira Velocidade correta Visual Roberto 100% Setup da 1° placa Corrigir programa
Apos soldagem por A ) Elton e o . Folha de Ver procedimentos (insergéo,
PC 14 refusdo Curto Auséncia Visual Roberto 100% Continua verificagcdo DFM e pasta de solda)
Ap06s soldagem por Auséncia ou insuficiéncia De acordo com os padrées ] Elton e o . Folha de Ver proced. (insergdo, DFM,
PC14 refusdo de solda de soldagem Visual Roberto 100% Continua verificagdo aceitacéo e pasta de solda)
PC 14 Apos soldagem por Tombstone Auséncia Visual Elton e 100% Continua Fo_lha d? Ver procedimentos (insergéo,
refusédo (componente suspenso) Roberto verificagdo DFM e pasta de solda)
PC 14 Apos soldagem por Componente desalinhado De acord(_) com os padrées Visual Elton e 100% Continua Fo_Iha d? Ver _procjed. (insercéo, DFM,
refusdo insergéo Roberto verificagao aceitagéo e pasta de solda)
PC 14 Apds soldagem por Componente danificado Auséncia Visual Elton e 100% Continua Fqlha d? Ver proqedmentos INsergao e
refusdo Roberto verificagao perfil de temperatura
PC 14 Apds soldagem por Empenamento da PCI Plano Visual Elton e 100% Continua Folha de Verificar perfil de temperatura
refusdo P Roberto verificagdo P P
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5.3.5 Rastreabilidade

O software possui uma planilha onde s&o criadas automaticamente
etiquetas para identificar as placas. A identificacdo é necessaria para que as
informacdes coletadas durante a producao possam ser associadas as placas que

estao sendo montadas no momento, permitindo uma correta analise dos dados.

Para este estudo de caso as etiquetas foram criadas contendo o cédigo da
placa e um numero sequencial. Estas etiquetas foram inseridas antes da placas
entrarem no processo de montagem, sendo que as placas eram carregadas na
linha de acordo com o numero da etiqueta. A Figura 43 ilustra a janela do

software para a criagao de etiquetas e no fundo as etiquetas inseridas na planilha.

crosaft Encel - Bmpeesa A =&l =l
[@] arpivo  Editer  Exbr  [rewic  Formatar  Ferramentas  Dacos  Janela  Ajuds - =
Dot SEY BB - + - | i P I T R AR T
arial e =N 75 EEEETFEuwmdB EE -S4
A - £ JKFED_COOI
& B I C I o T E T F | = I H I 1 T ] e
1 i m
[ Criar A Apagar Dimensies Histarico
|- S
= ﬁ | | . = J | i % Efiquetas @
3 |
4 [JFre0 o001 | sren 000z | Jken 0003 JkFE0 0004 kee0_oons  TRTTE R |
£ | JRFED_OOOT | JKFEO_DOOE | JKFEQ_DO0S | JWFED_D010  JKFED_0011 '"f":g‘a';ﬁ“ LI pet Data
G | JKFE0_0093 | JKFEO_O094 | JWFEO_OD1S | JKFBI_O016 | JKFE0_O017 |E :mmn [ v [ teaiame
7 | JFEI_DOIE | NFEO_O0Z0 | JMFRO_OODM | JKFBO_DOZZ | JKFEO_0023
8 | JKFEO_D0ZS | JKFED_DDIE | JKFEO_DOZT | JKFE0_D0ZE  JKFED_D02® | ponfiguragtio da etiqueta
9| JEFEI_D0E JEFEI_D03E  JEFEI_D0EE  JKFED_O034 JEFE0_D035
10| JEFEO_DO37 | JKFED_DO3E | JKFE0_0039 | JWFE0_0040  JKFE0_004t Nimero de Série —
11| JEFED_D043 | JKFED_DO44 | JKFED_OD4E | JKFEO_DD4E  JKFBO_O04T G ra— . Himeio de shfie
12| JKFEO_D04S | JKFEO_DOS0 | JKFEO_DOS | JWFEO_O0SZ | JKFBO_O053 vake [ o0 Midmsa seqisncaal
5 T
13| JKFED_DOSS | WWFEO_DOSE | JWFED_DDST | JIFE0_DDSE  JKFED_D0SE - I
14| JKFEO_DOE1 | JKFEO_DOBE | JKFEO_D0EE | JKFEO_D0BA  JKFE0_O0GS = MEGIS030LS001 T
15 | JKFED_DOGT | JKFED_DOGE | JKFE0_D0BS | JKFEO_00TO  JiFE0_00Ti L
numero Seqiisncial £
16| JKFED_DOT2  JKFED_DOT4 | JKFEO_DOTE | JKFBO_DOTE  JKFEO_OOTT o 4 Digitos
17 | JKFEO_DOTS | JKFED_DDBD | JHFEO_0DSM | JWFED_DD92 | JKFED_D0A3 e ! Sufinn
18| JWFED_DO3S  JKFED_DOSE | JKFEO_DDAT | JKFEO_DDSE | JKFEO_0038 alor Final 2000 Valor
10| JKFEO_DOM | JKFEO_DOGZ | JKFEO_D09E | JWFEO_O0S4  JKFE0_00G5 P oo Dighos [ Prafixo
a0 | JKFEO_DOGT | JKFEO_DOGE | JKFE0_00%  JKFEO_0I00  JKFE0_0i00
71| JKFED_DI0Z | JKFED_0104 | JKFE0_0105 | JKFED_D0E | JKFSO_0MOT | Falka de crlagdo na planiha
27 | JKFED_D102 | JKFED_D190 | JKFEO_0111 | JKFEO_0112  JKFBO_0113 : : Colma 1
73| JFEI_011S | JFEI_O1IE | JKFEO_01T | JKFEODME | JKFBO_011E | ! [
24| JKFEO_DIZI | JKFBO_D1ZZ | JKFBO_D12Z | JWFEI_DNZA | JKFEO_DI2S Cobuna Fnal de impressia [ Ind
26 | JKFEO_DIIT  JKFED_DVEE  JKFEO_D1ES JRFEO_D130 JKFE0_0NH Linha incial de impressto [ 21
26 | JKFED_DIZZ | JKFED_0134  JKFE0_0135 | JKFEO_013E  JKFE0_0iaT =il
27 | JKFED_oi38 | JFED_0140 | JKFE0_0141 | JKFEO_0142 | JKFEO0_0143
96 | JKFED_D145  JKFED_D146 | JKFEI_D14T | JKFED_D14B  JKFBO_0149 ok I Cancel | |
"".-T JAKFEN M5 JAKFED MAT JKFRD D155 JKFRD NS4 JAKFRND NS5 T o
4 w[[

Figura 43 - Criagao de etiquetas para identificagado das placas

5.3.6 Parametros de processo

Todos os parametros de processo e configuragdes das maquinas devem

estar incluidos na base de dados da qualidade, para posteriormente serem
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usados na analise do processo e estudo de melhorias. Contudo, estes parametros
e configuragdes sédo programados na prépria maquina através de aplicativos

dedicados, impossibilitando a visualizacdo dentro do software.

Para facilitar a consulta ou alteragao destes arquivos foi criada no software
uma ficha cadastral, onde s&o indicados o0 nome do arquivo e o local onde se
encontra. A Figura 44 ilustra o formato da planilha para cadastro dos arquivos de

configuragédo e parametrizagdo das maquinas.

Ed Microsoft Excel - Empresa & - ﬂlll
Arquiva  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda  Acrobat Digite uma pergunta -8 X
Dedat SRy | LBRBER-<F v o @ = -2 Al v -0,
Arial 0 -NT s |EEEEHFE | EEEH-A-.IDE,
J27 - £ 3041172003
Cliente: Empresa A Data: 26/11/2003
PCl: JKF30 Montagem: SMT Top
Aplicadorade Dispensa de Miquina de insergiio Miquina de insergio Forno de
pasta de seolda adesivo Chip Placer Fine Pitch Refusio
") L '
T f _mn“}_: - ol -
| W ~ - )
—_— MRS | et ®
3 y ~R Is v | \
- 2T — " \
Local Local Local Local Local
Computadar DEK || || Servidor H Servidor H Computadar Forno |
Nome do Arquive Nome do Arquive Nome do Arquive Nome do Arquive Nome do Arguive
JKFa0 I I JKFB0 I JKFB0 I JKFB0
Diretério Diretério Diretério Diretério Diretério
C\Pasta\SMTY I I CAChipPlacert I CAMUltiFunction I C\Fornot |
Data de atualizagio Data de atualizagio Data de atualizagio Data de atualizagdo Data de atualizagdo
30/11/2003 I I 3071142003 I 30/11/2003 Il 30/11/2003
Kl | >IIJ

Figura 44 - Cadastro dos arquivos de configuragdo e parametrizagdo da linha
SMT

5.3.7 Diario de bordo

O diario de bordo é usado para criar um histérico das modificacdes
ocorridas no processo durante a montagem da placa, como também para
desenvolver uma base de dados de problemas e solugdes. Toda a informagao
anotada no diario de bordo deve ter indicada a data e a hora da ocorréncia, o
operador que anotou a informagdo e o cdédigo da etiqueta da placa que estava

sendo montada no momento. Este procedimento € necessario para
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posteriormente poder confrontar as informacgdes contidas no diario de bordo com
os outros dados coletados durante o processo de montagem, podendo relacionar
estas informagdes no tempo. A Figura 45 ilustra uma parte informagdes anotadas

no diario de bordo durante a montagem da placa usada no estudo de caso.

B4 Microsoft Excel - Empresa A gg]

@J Arquivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda -0 X
hedan &RV & B | = g1 &1 W 45 0w - (3,
Arial - 10 = _-@)-&-'
B12 - #* Inicio da Produgéo

| A B [ ¢ D E F G H J K
: E
3
4 Anotar as modificacdes de - Pessoas - Ambients - Material - Magquina - Método
5
&  Placa Detallhe Data Hora |Operad.
7 58)Inicio da Produgéo 14/1142003 13:00fEltan
g 118|Fim da Produgdo 14/1142003 23:00|Etton
] 119)Inicio da Produg o 15/1142003 07:30|Eltan
10 136)Aumento da velocidadede montagem 15/1142003 13:00fEltan
1 205|Firm da Produgdo 15/1142003 20:40|Etton
12 206 (Inicio da Produgdo 16/1142003 02:20|Beto
13 262|Fir da Produgdo 1641142003 18:30|Beto
14 263|Inicio da Produgdo 1741142003 08:00|Ettan
15 3BI|Firn da Produgéo 1741142003 22:30|Etton
15 370|Inicio da Produgdo 1841142003 07:40|Eltan
17 414|Limpeza de componentes gue cairam da PCI 18411/2003 14:50]|Elton
18 41B|Ajuste nos pinos gue sustentam a placa 18411/2003 15:10|Elton
13 435|Troca de pasta - nova 1841142003 16:50)Marco
20 453|Corrigido coord. CAP. D805 Alirm 44 1841142003 18:50)Marco
2 477|Fir da Produgéo 1941142003 22:00|Etton
o 478]Inicio da Produgéo 19/11/2003 07:50]Elton
23 489|Fim da Produgéo 19/11/2003 22:00|Elton
24 890]Inicio da Produgéo 20/11/2003 07:45]|Elton
?T B0 Carrecdo do valor comn. R16 nlaca 2 20/11/2003 05:301Marca ] ’L

Figura 45 - Diario de bordo relatando as modifica¢gdes ocorridas no processo

5.3.8 Histoérico do processo

O histdrico do processo € uma planilha onde sao registrados os defeitos
encontrados na inspecao e testes das placas. O cadastro dos defeitos é feito por
lote de placas ou pelo total de placas verificadas no dia. O histérico de processo é
uma ferramenta para a empresa conhecer e analisar o desempenho do processo,
pois contém o registro dos defeitos que ocorreram durante todo processo de

montagem de um determinado tipo de placa.

O software utiliza o histérico de processo em conjunto com a lista de

componentes para determinar o indice DPMO da linha. O indice DPMO é
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calculado automaticamente utilizando a metodologia da norma IPC-7912 ¥

permitindo uma rapida determinagdo do nivel de qualidade da montagem.

A Figura 46 apresenta a planilha de histérico de processo com a

quantidade e os tipos de defeitos encontrados pela inspeg¢ao visual manual e os

valores dos indices DPMO correspondentes, durante a montagem da placa usada

como estudo de caso.

@ Defeitos de Componente Defeitos de Insergdo Defeitos de Terminagéo
k: 0| 2|2 3| 0 T
S |s|8|e|3| 2l . ~| 5 ° 3 —_ @ o
s | 8|el2| B 8| ¢ 2|5 3 ° § 2| o 2
@ e | =Tl | 2 7] o | — = 7] = 5 1S 3
g 5|53 |28|s ; ol 7| 2 5|2 ° R gl e ¢
2 s | 8|5 & |3 | Ll 8|z g e .| 8 T |w® -E 2 5] 9 o £ o
AHHEHHEIE I E IR R R IR R R
s |£15|5/ 5|2 % |8 (8| S|2|5|8|28ls(8|5|F s 18| Slels|el8| S| 8|2
© £ s|e|e 8|S5|o°o| |8 © 2| &8|g|°| 5| 9] 8 » ° S |ol 8|5 3 ol S [e) = a
= ' | E|E c | 81 E| s | & =|E|E|B|=|2|€| T [s|E |8 =|8 = o
a S |E|5|gE|s|e|2 S| R|e|ele|lg|5|8|e|®|5]| < s (=8l L[ S|2| & s
3 S 2/8|e|Z|E|8|8|s5|5|cE|2|8|E|s5|e|d| 35 |2c|=2|g|2| e o
2 w| ElE g£|»w| |3 .| 8| e|e|E|c|5|8| ¢t o |p|le |0l 8| 9] & 5
@ (9|2 8| o|e|C|O| & £l 8| 5|e|lslr-|8| g £ |0/ |w|lmo| 8|A
& |e|Sl°|S|c|E|le|la|ZT|[5|2|8|¢|e e 5 2 |2 & 5| a
S 2|2l w| 8|2 16| E| | 0| = £| 8 o |W| £ S| @
s |8|5(5|%(3|¢ g |S|S8|elg| |z|5 18] |3
) S| 5|5 2 g g‘ g' iC £ 38 c 3 @
; g g 2 5| E|S S| g E ‘§ S Valor médio acumulado
5 [S|3|8|2|e g e <
- O|o| = (%) 0 189 63 78
13/11/2003 10 2 3 0 205 0 48
14/11/2003 | 28 1 2 18 | 6 0 | 307 | 39 | 92
15/11/2003 123 22 8 4 1 2 0 113 4 29
16/11/2003 36 12 3 2 5 0 250 0 59
17/11/2003 | 109 68 2 17 0 327 0 76
18/11/2003 | 103 23 101 7 127 5 0 | 127 | 230 | 152
19/11/2003 100 16 1115 7 4 11 53 0 160 122 102
20/11/2003 97 11 1123 4 1 2 1 0 165 7 42
21/11/2003 76 34 3 |26 2 3 0 351 7 86
22/11/2003 | 11 1 5 0 | 37 82 52
23/11/2003 21 2 8 13 2 0 39 197 114

Figura 46 - Planilha de historico

encontrados na linha

do processo para registro

dos defeitos

Para facilitar a visualizacdo e analise dos dados é criado automaticamente

pelo software um grafico de Pareto dos tipos de defeitos registrados. Este

diagrama pode ser utilizado para direcionar os pontos onde as melhorias séo

essenciais. A Figura 47 ilustra o grafico de Pareto dos defeitos encontrados na

inspecao em 97 das placas que foram analisadas no estudo de caso.
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componente incorreto [posigao)

Tombstone
Componente faltando
Ezcesso de solda
PCl empenada

PCI danificada
Componente extra
Estalactite

Buraco na solda
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Solder Balls [Beading)

Componente desalinhado
PCI suja, oxidada, etc.
Componente invertido

Ausencia ou insufiénica de solda
Comp. inserido incorretamente
Componente fisicamente danificado
Componente com dimensdes erradas
Indenticagio do componente ilegivel
Terminal do componente defeituoso
Componente sujo. ozidado, etc.
Terminal incorreto [tamanho, dngulo)
Soldagem deficiente [junta Fria,

Componente eletricamente defeituoso

Figura 47 - Diagrama de Pareto dos tipos de defeitos encontrados na inspegao

Os resultados mostram que embora os defeitos estejam relacionados a
insercdo e a terminacdo, a causa principal destes defeitos esta vinculada a
aplicacao da pasta de solda. Portanto, caso houvesse uma perfeita aplicacdo de
pasta de solda este indice de defeitos reduziria drasticamente. Um ponto a ser
ressaltado € em relacdo aos defeitos relacionados a componentes. Utilizando
apenas a inspecdo visual € impossivel detectar a existéncia de componentes
eletricamente defeituosos. Com isso, ndo é possivel avaliar a qualidade dos
fornecedores de componentes e a compatibilidade dos componentes com o

processo de montagem.

5.3.9 Controle de defeitos no cliente

O controle de defeitos no cliente € um formulario enviado junto com as
placas montadas. Neste formulario o cliente preenche a quantidade e os tipos de
defeitos que foram encontrados nos testes finais, manutencdo em campo,
reclamacgdes de cliente, retornando esta informacédo para empresa. A Figura 48

ilustra o formato do formulario que € enviado ao cliente.



131

Controle de defeitos no cliente

Prezado Cliente,

Com o objetivo de aprimorar nossos servigos de montagem de placas de circuito
impresso, a Megaflex Sul estd encaminhado um formulario de controle de defeitos
no cliente. Aqui constam os principais tipos de defeitos que podem ocorrer durante
0 processo de montagem. Sua avaliagdo é muito importante para o nosso sistema
da qualidade, por gentileza, preencha os campos e encaminhe para a nossa
empresa. atraves do fax (DxxdB) 248-7977 .

1. Descrigdo da Montagem

Cliente: Empresa A Data:l

PCI: JKFS0 Resp.:

Tipo de maontagerm:
[] PTHTop [] SMT Top & Bottom [ ] PTH Tap / SMT Bottom
[x] SMT Top [] PTH Tap # SMT Top [ ] PTH Top # SMT Tap & Bottom

Total de PCI's montadas: I:l

2. Defeitos de Montagem

Total de PCI's avaliadas: I:l
Total de PCl's com defeitos:l:l

Quantifique o total de defeitos para cada item mencionado:

Componentes Montagem

Componente inserido incorretamente
[{invertido, trocado, desalinhado ou fakando)

PCI danificada
Componente danificado

Componente eletricamente defeituoso Auséncia ou insuficiéncia de solda

L

[ ]
[ ]
[ ]
’_‘

Outros COutros
Observagies:

3. Avaliador

Mame:

Depto.: Telefone:

Figura 48 - Formulario de controle de defeitos

A funcéo deste formulario € conhecer o nivel da qualidade atingida. Ele &
muito importante para verificar a eficacia da montagem, dado o escasso poder de
deteccao da inspecgao visual manual. Para este estudo de caso um formulario foi
enviado a cada lote de 500 placas montadas (total 4 formularios para o pedido
todo), porém, somente um formulario foi retornado pelo cliente. Isso levou a
conclusdao que para este sistema funcionar corretamente € preciso que antes
exista um trabalho de conscientizagdo dos clientes, com relagdo a importancia

deste formulario.
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5.3.10 Historico do cliente

O histérico do cliente € uma planilha para cadastro dos defeitos
encontrados nos testes feitos pelo cliente. Esta planilha deve ser preenchida
assim que o formulario de controle de defeitos no cliente retornar para empresa.
O historico do cliente ird mostrar o rendimento da empresa em relagao a entrega

de produtos sem defeitos, permitindo refletir sobre a qualidade do servico.

Para este estudo de caso o cliente retornou o resultado dos testes
realizados em 500 placas, contento um total de 81 defeitos. A Figura 49 ilustra a

planilha de historico de defeitos no cliente preenchida com os dados do cliente.

EI
Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar Ferramentas Dados  Janels  Ajuda Acrobat Digite uma pergunta - _ 8 X
heday &k b BE-T - & i P 0 - )
arie -0 L[Nz s |SEEEFEexw@SEEL-2-A- OB,
C5 - F:3
Menu Inserir . Apagar Pareto =
at ‘ Linha 5 ‘ Linha i) [T
Cliente: Empresa A PCIl: JKF80 Montagem: SMT Top
£ Defeitos de Componentes Defeitos de Montagem “ - -
o o O o o =
» » b1 - = @ L £2 ] 2 =
on o wn " = @ ] v |le & 5T _| 58 £ &
S8 (85|23 3 8o B8 2.5 - § |z 3% 3 | ¢
8 ol > T o2 © 5% 888 og [s82 @ 858 g 0 d oo as a S
i T e T = os 3 £Ew EE3 £c |EcR 1 =5z £2 o = o £ o
o =5 =& L] < e = e mE: &g -] S S 5o B& T E T o -] E
w2 w > T 3 o] of oo 38 gm‘g' a 352 5E 2 z =
SE| 8= | 5 d EE EEg% O E £ w 3 0s [ = = = 4
= = E £s ER-] S o S = =
- 4 s o g 833 s [§ & < 3 2|5 ° z &
2 o © T e |9 = E F o [~ [
17/12/2003 | 500 16 50 4 1 16 65 81

Figura 49 - Planilha para cadastrar os defeitos encontrados nos testes de

placas executados pelo cliente

Cabe ressaltar que os defeitos encontrados nos testes funcionais feitos
pelo cliente mostram a limitacdo da empresa em detectar defeitos quando
somente € realizada uma inspecdo visual manual nas placas, sendo que esta

situacao torna-se mais grave com o aumento da complexidade da placa.
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5.3.11 Resultados obtidos

A utilizacdo do software para este estudo de caso facilitou a implantagao
dos meétodos propostos pela Fase 1 da sistematica, permitindo alcancar os
principais objetivos esperados nesta fase. Os resultados obtidos com a aplicagao

do software foram:
e sistematizou as operacdes dentro da empresa;

e deu-se inicio a criagdo de uma base de dados da qualidade, através do

registro e organizacao das informacoes;
¢ introduziu-se o conceito do DFM para todos os funcionarios;
e obteve-se um alto rendimento na elaboragao do plano de controle;

e incentivou-se os funcionarios a utilizarem os métodos de garantia da

qualidade;

e com o calculo automatico do DPMO, o indice para medir a qualidade do

processo foi padronizado;
¢ facilitou-se a analise dos dados de inspecao.

No entanto, para uma total validagao do software é necessario utiliza-lo na
montagem de placas de outros clientes com distintos tipos de produtos e unidades

de producéo variadas.

O software apresentado é uma ferramenta que pode ser aperfeicoada a
medida que a empresa vai avangando no seu sistema de garantia da qualidade.
Novas facilidades e fungdes podem ser incorporadas, como por exemplo: graficos
de controle, base de dados de componentes, leitura e escrita automatica da lista
de componentes para as maquinas de insercdo, compartiihamento de
informacdes via Internet. Desta forma, o software e a sistematica proposta podem
formar uma solugao integrada para uma empresa montadora de placas de circuito
impresso conseguir melhorar progressivamente a qualidade e a produtividade dos

Seus Sservigos.
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6 CONCLUSOES E OPORTUNIDADES
FUTURAS

Na presente dissertacdo foram discutidos assuntos julgados relevantes
para a implantagdo da garantia da qualidade em empresas montadoras de placas
de circuito impresso. A seguir serdo apresentadas as principais conclusdes
obtidas com a realizagdo deste trabalho e as recomendacbes para estudos

futuros.

6.1 CONCLUSOES

Foi apresentada uma sistematica para a implantacdo da garantia da
qualidade para empresas montadoras de placas de circuito impresso, composta
em trés fases, cada uma das quais acrescenta novas técnicas para melhoria da
qualidade e novos e mais efetivos meios de inspeg¢do, transformando
progressivamente a cultura e capacidade da empresa para atingir patamares mais
altos de qualidade e eficiéncia. O conteudo desta dissertacdo de mestrado podera
servir de aporte para qualquer empresa brasileira montadora de placas de circuito
impresso, ja que sua estruturagado propde meétodos e diretrizes de implantagao
que visam englobar empresas com diferentes de niveis de qualidade e

capacidade de processos.

Descreveu-se também uma aplicagdo pratica, na qual foi iniciada a
implantacdo da Fase 1 da sistematica no LABelectron/Megaflex Sul. Neste
estudo de caso criou-se uma solucado alternativa, através de um software
dedicado, para implantar a sistematica dentro da empresa. A sistematica mostrou-
se bastante apropriada para a realidade da empresa. Alguns resultados foram

imediatamente atingidos como: identificagdo dos pontos criticos do proceso,
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determinagcdo do nivel de qualidade da empresa, sistematizagdo de algumas
operacgoes, criagao do histérico da qualidade da empresa, enquanto outros, como:
retorno das informagdes de defeitos nos clientes, criagdo de documentos (plano
de controle, procedimentos) ainda nao foram alcangados, devido a falta de

envolvimento global dos funcionarios e clientes.

Assim, pode-se considerar como uma das maiores dificuldades
encontradas para a implantagdo da Fase 1, o comprometimento de todos os
funcionarios e clientes na execucado das atividades propostas pela sistematica.
Porém, a partir do rompimento dessas barreiras, todos os resultados esperados

deverao acontecer, validando a Fase 1 da sistematica

No decorrer deste trabalho enfatizou-se que a implantagdo da garantia da
qualidade numa empresa montadora de placas de circuito impresso é
extremamente trabalhoso, pois além de operar com processos complexos e
produtos altamente dinamicos, a qualidade no processo de montagem esta
diretamente ligada a qualidade dos componentes elétricos, placas nuas, insumos
e design da placa. Desta forma, torna-se necessario que empresa montadora

possua uma efetiva gestao preventiva e um processo controlado e capaz.

Durante a implantacédo da sistematica, percebeu-se que para uma empresa
montadora que nao desenvolve o projeto da placa, ou seja, apenas presta
servigcos de montagem, os desafios para a implantacao da garantia da qualidade
tornam-se ainda maiores, pois a empresa pode deparar com barreiras como:
clientes que relutam em fazer novo projeto da placa, os componentes séo
fornecidos pelos préprios clientes, os testes das placas sao executados fora da
empresa montadora, os dados de defeitos em campo nao sao retornados pelos
clientes, impedindo de implantar integralmente a garantia da qualidade na

empresa.

Através da pesquisa bibliografica e posteriormente com observagdes
praticas, verificou-se que a maioria dos defeitos contidos numa placa de circuito
impresso € causada pelo processo de montagem, sendo que numa linha de
montagem TH, a maquina de solda por onda € processo que mais ocasiona
defeitos na placa de circuito impresso, enquanto que na linha de montagem SMT,

0 processo mais critico € a aplicagao de pasta de solda.
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Um outro ponto a ser considerado para implantar um sistema de garantia
da qualidade é a complexidade das placas montadas pela empresa, dependendo
de fatores como: o numero de componentes contidos na placa, a geometria e a
dimensdo dos componentes, a fungdo que a placa sera destinada e demais
fatores, podera exigir um processo de montagem extremamente capaz e técnicas
de inspecao e teste eficientes, pois de uma outra forma a taxa de produtos
defeituosos gerados pelo processo de montagem sera elevada. Assim, é
necessario implantar um sistema que garanta a qualidade de quaisquer modelos

de placas montados pela empresa.

Por fim, percebe-se que a implantagdo da garantia da qualidade esta ligada
ao compromisso pela busca de técnicas, linguagem e filosofias adequadas e
dinamicas. No decorrer deste trabalho mostrou-se que através da utilizagdo de

um software estes objetivos s&o mais faceis de serem atingidos.

6.2 OPORTUNIDADES FUTURAS

Em funcao de peculiaridades e limitagdes proprias, este trabalho deixa em
aberto varias questdes que podem ser desenvolvidas em outros estudos. A
principal delas esta relacionada a comprovagao da efetividade da sistematica em
atingir os resultados esperados em cada fase. Além disso, sugere-se as seguintes

recomendagdes para orientar futuros trabalhos:

e aplicar a sistematica em outras empresas montadoras de placas de circuito

impresso que estejam em distintos estagios da qualidade;

e desenvolver um software que possa ser aplicado para todas as fases da

sistematica;

e avaliar a importancia dos custos da ndo-qualidade para empresas

montadoras de placas de circuito impresso;

e estudar o efeito para empresarios e trabalhadores, apds a implantacéo de

cada fase da sistematica na empresa;

e integrar a sistematica de garantia da qualidade com os ensaios para

melhoria de confiabilidade;
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executar estudos de otimizagdo dos parametros das maquinas e

equipamentos de processos;
automatizar a coleta dos dados de inspec¢ao e processo;
analisar a influéncia dos aspectos metrolégicos na sistematica proposta;

estudar outras técnicas de inspecgao e testes utilizados no processo de

montagem de placas de circuito impresso;

desenvolver um sistema que verifique a compatibilidade do design da placa

de circuito impresso com processo de montagem.
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