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Introducere

Tema abordata in aceasta lucrare este de real interes Tn industria electronica datorita, in primul rand,
efectelor devastatoare pe care prezenta excrescentelor whiskers le poate produce in timpul
functionarii echipamentelor electronice. Aceste excrescente ce se formeaza, in anumite conditii, la
lipirea componentelor electronice produc scurtcircuitarea PCB-urilor sau a componentelor
electronice conducand la o serie de avarii intalnite In majoritatea domeniilor industriale unde se
folosesc circuite imprimate.

Lucrarea este structurata pe 7 capitole dintre care in primele doud se abordeaza aspectele
teoretice ale tematicii (,Lipirea componentelor electronice” , ,Factorii favorizanti ai aparitiei si
cresterii excrescentelor whiskers”) urmate de expunerea obiectivelor tezei; partea de consistenta a
tezei fiind detaliata in urmatoarele capitole dedicate cercetarilor experimentale (,Cercetari privind
elaborarea de noi aliaje pentru lipirea componentelor electronice”, , Cercetdri privind Tmbinarea
componentelor electronice cu aliajele de lipire elaborate”, ,Simularea germinarii si cresterii
excrescentelor whiskers” ) si prezentarii concluziilor finale. Experimentdrile si investigatiile
structurale, mecanice, de coroziune, de simulare a cresterii excrecentelor whiskers efectuate, au
necesitat o aparatura si echipamente performate precum si interpretari laborioase. Acestea s-au
derulat in laboratoarele de specialitate si cu sprijinul colectivelor de cercetare de la Universitatea
Politehnica Timisoara si a Universitatii din Loughborough din Marea Britanie conducand astfel la
obtinerea unor rezultate ce pot fi astfel considerate ca fiind suportul unei posibile solutii viabile de
prevenire a formarii acestor excrescente whiskers .

2. LIPIREA COMPONENTELOR ELECTRONICE
1.2. Fenomene fundamentale ale procesului de lipire

Lipirea impreuna cu sudarea sunt cele mai vechi tehnici de imbinare intre doua piese de metal. Astazi
se disting trei metode "metalurgice" de imbinare: sudarea, lipirea tare (sau brazarea) si lipirea moale.
Calitatea Tmbinarii depinde de componentele care sunt lipite de suprafata de lipire, de aliajul utilizat
pentru lipire, de conditiile de lipire dar si de procesul de lipire. in timpul procesului de lipire la
interfata de lipire apar modificari structurale [1]. Pentru o intelegere mai corectd a schimbarilor
metalurgice ce Tnsotesc succesiunea de evenimente care au loc la imbinarile lipite este necesar ca
procesul de lipire sa fie fiabil. Factorii importanti care contribuie la realizarea unei bune lipituri sunt:
suprafata de lipire (natura oxizilor sau alte acoperiri, rugozitatea suprafetei, etc), temperatura la
care se realizeaza procesul de lipire, precum si reactiile metalurgice care au loc intre materialul de
baza si aliajul de lipire dar si reactiile cu fluxurile daca acestea sunt utilizate. Un alt aspect de care
trebuie sa tinem cont la fenomenul de lipire este modul de curgere al aliajului de lipire respectiv
suprafata imbinarii lipite. Fenomenele fundamentale care apar la procesul de lipire sunt: tensiunea si
energia de suprafatd, umectarea si unghiul de contact, de-umectarea, intinderea, capilaritatea,
difuzia, fluxurile, formarea oxizilor si indepartarea acestora. Lipirea componentelor electronice este
un proces complex a carei reusita depinde de mai multi factori, iar acestia sunt: procesul de lipire,
operatorii , racirea imbinarii lipite, incalzirea, echipamentele de lipire utilizate [2], [3].

1.3 Metodele utilizate pentru lipirea componentelor electronice

Procesele de asamblare a componentelor electronice pot fi Tmpartite Tn trei categorii,
corespunzatoare tipurilor de placi /PCB-uri (Printed Circuit) utilizate:

1) tehnologia de montare a componentelor electronice prin gauri -ce trec prin PCB-uri (Through-
hole technology, THT),

2) tehnologia de montare pe suprafata PCB-urilor (Surface-mount technology, SMT)

Lipirea componentelor THD se face prin tehnica numita ,,in val”( wave). Lipirea componentelor SMD
se face prin reflow utilizand cuptoare cu convectie, cu radiatie sau cu vapori.



13 Aliaje utilizate la lipirea componentelor electronice

in industria electronica aliajele de lipire utilizate sunt din categoria celor usor fuzibile Cele mai
utilizate aliaje usor fuzibile sunt cele pe baza de staniu si plumb. Aliajele utilizate din familia Sn-Pb
sunt Tn marea lor majoritate aliaje eutectice. Aceste aliaje sunt complet miscibile. Daca procesele de
productie sunt bine controlate ale acestor aliaje, in ceea ce priveste reciclarea si impactul acestora
asupra mediului Tnconjurator si a sanatatii omului nu se poate spune acelas lucru [4]. Consecintele au
fost dramatice legislatia mondiald impunand practic eliminarea acestor aliaje din circuitul economic.

Aliajele alternative pentru lipirea componentelor electronice trebuie sa aiba proprietati similare
cu acelea ale aliajelor din familia Pb-Sn. Cercetdrile efectuate au condus la concluzia ca una din cele
mai fezabile solutii o constituie utilizarea aliajelor pe baza de staniu [5]. Principalele aliaje pe baza de
staniu fara plumb utilizate Tn industria electronica sunt din familiile de aliaje: Sn-Ag, Sn-Cu,

Sn-Bi, Sn-Zn, Sn-In, Sn-Cu-Ag, Sn-Ag-Bi, Sn-Zn-Bi, Sn-Cu-Ag-Bi.

O problemd majord a procesului de lipire in general o constitue riscul aparitiei defectelor. in cazul
lipirii componentele electronice defectele sunt datorate procesului de lipire precum si aliajului de
lipire.

14 Defectele ce apar la imbinarile lipite

s

Principalele defecte care se datoreazad procesului de lipire sunt: ., lipitura lipsa” sau insuficienta,
lipitura arsa, liptura rece, bile de lipituri sau stropi de aliaj, de-umectarea, ne-umectarea,
tombstoning sau ,piatra de mormant”, punti de aliaj, lipituri cu fisuri, lipiturd cu exces de aliaj.

Defectele care apar datorita aliajului de lipire sunt : ciuma staniului, filamentul anodic conductiv
dendritele si excrescentele whiskers. Defectul de ciuma staniului a fost observat atunci cand staniul a
fost utilizat la temperaturi mai mici de 13°C. Practic are loc transformarea staniului metalic in staniu
cenusiu. Cele mai cunoscute avarii produse de acest defect sunt “butonii lui Napoleon”. in iarna
anului 1812 soldatii lui Napoleon s-au retras in Moscova. Se spune ca datorita frigului butoanele de
staniu de la hainele soldatilor s-au transformat in staniu cenusiu (adica pulbere de staniu).

La mijlocul anilor 1970 Laboratoarele Bell au raportat primul scurtcircuit electric din cauza
filamentului anodic conductor (CAF), din interiorul PCB-ului. Acesta este si in zilele noastre o
problemd majora in industria telecomunicatiilor. Principala caracteristica a acestui defect este
pierderea brusca si imprevizibild de curent intre conductorii electrici de tip bias. CAF tinde sa apara la
componentele de tip cip dar si la conectori [6]. Mecanismul care std la baza cresterii CAF este
transferul electrochimic al ionilor de cupru de la anod la catod Tn mediu salin, influentati de curentul
electric si pH. CAF creste in interiorul PCB-ului comparativ cu dendritele care cresc la suprafata PCB-
urilor. La inceput aceste defecte au fost confundate cu dendritele [7]. Acest defect fisureaza fibra de
sticla a PCB-ului si creste pand cand acesta intalneste un circuit sau un pin facand astfel un
scurtcircuit. Sunt defecte considerate ca si consecinta unui proces electrochimic asociat migratiei
electrochimice la suprafata unui PCB.

Dendritele sunt diferite de CAF prin faptul ca:

» dendritele cresc la suprafata PCB-ului iar CAF in interiorul straturilor PCB-ului;
»  CAF este asociat ca fiind un filament in interiorul PCB-ului iar dendritele nu;
» odendrita poate fi vdazuta cu ochiul liber iar un CAF nu poate fi vazut cu ochiul liber [7].

Cand ionii metalici migreaza la catod ei se pot atasa producand la catod formatiuni crescute
sub forma de ace sau tepi. La varful acestor formatiuni densitatea de curent este maxima si acest
lucru conduce la cresterea vitezei de depunere si deci la accelerarea cresterii formarii dendritelor.
lonii de metal produsi la anod trebuie sa poatd migra spre catod fara a forma alti compusi
insolubili neutrii adica specii neionizate, care nu se dizolva in apa. Dendritele formeaza, de obicei,
o punte de legatura intre doi electrozi producand o crestere a curentului si astfel scurtcircuitand
placile electronice [6]. Dintre toate aceste defecte cele mai periculoase sunt excrescentele
whiskers.



1.6.Excrescentele whiskers

Una din problemele care apar la lipirea cu staniu sunt aparitia excrescentelor whiskers [8].
Aceste excrescente sunt structuri cristaline de staniu care prezinta o buna conductivitate electrica.
Lungimea excrescentelor whiskers depinde de viteza de crestere. De obicei, excrescentele whiskers
au o lungime de 500um si un diametru cuprins 0.3-10 um. Cea mai lunga excrescenta whiskers care a
fost raportata vreodata a avut 10mm. Densitatea excrescentelor whiskers poate varia in functie de
componentele unde sunt determinate. Cea mai mare densitate care a fost raportata in acest sens a
fost de 10*/cm?® [8]. Viteza de crestere a excrescentelor whiskers este aproximatd la 9mm/an.
Aceasta viteza de crestere nu este tot timpul liniard (iar uneori procesul de crestere poate sa
inceteze) fiind influentatd de o serie de factori precum substratul, aliajul de lipire, marimea
grauntilor.

Excrescentele whiskers pot fii de tip: filament, columnare, noduli, musuroi [10]. Excrescentele
whiskers au produs avarii serioase la electronice provocand scurtcircuitarea acestora. Acestea au
produs avarii in toate domeniiile unde au fost observate. Avariile produse de acestea au afectat toate
domeniile unde sunt utilizate circuite imprimate. Cele mai importante avarii produse de acestea s-au
intdlnit Tn industria militara, industria aerospatiald, industria medicald, industria electrocasnica,
industria energetica si industria IT. Cele mai recente avarii produse de acestea au fost in 2010-2012 la
autovehiculele Toyota Camry la un conector de la pedala de acceleratie.

n acest caz efectul prezentei excrescentelor whiskers a fost de a bloca revenirea pedalei de
acceleratie in pozitia initiald [9]. Excrescentele whiskers sunt obiectul cercetarii lucrarii de fata

2 FACTORII FAVORIZANTI Al APARITIEI SI CRESTERII EXCRESCENTELOR WHISKERS

Aparitia excrescentelor whiskers este favorizatd de anumiti parametri ai procesul de galvanizare
respectiv de depunere, de caracteristicile aliajului de lipit, ori de substratul care se afla pe suprafata
PCB-ului si nu in ultimul rand mediul in care functioneaza circuitele electronice (aer, apa, zapada, acid
etc). Aliajul de lipire are o influenta deosebitd la lipirea componentelor dar care influenteaza
cresterea excrescentelor whiskers prin: forma si marimea grauntilor, orientarea grauntilor, grosimea
stratului depus, formarea oxidului de Sn, tensiunile interne din material dupa lipire, difuzia, prezenta
unei structuri columnare a grauntilor [11], [12].

2.1 Forma si marimea grauntilor

Una dintre teoriile care explica modul in care cresc excrescentele whiskers este cea care tine de
forma si marimea grauntilor. S-a confirmat ca o marime mare a grauntilor aliajului de lipire poate
influenta si chiar duce la cresterea excrescentelor whiskers. De asemenea s-a mai confirmat ca
existenta unei structuri columnare poate duce la cresterea excrescentelor whiskers [13]. S-a
demonstrat ca structura grauntilor are o influenta mare privind tensiunile interne din material.
Aceste tensiuni pot duce la cresterea excrescentelor whiskers. Structura columnara poate duce la
formarea compusilor intermetalici CugSns, Acestia determind cresterea tensiunilor interne de
compresiune la limita intre graunti provocand astfel o extrudarea aliajului. Acesta extrudare
reprezinta excrescentd whiskers [10].

2.2 Difuzia si compusii intermetalici

Compusii intermetalici sunt rezultatul difuziei unui aliaj intr-un alt aliaj formand defecte in cristale.
Aceste defecte pot fi impuritati, tensiuni interne la limita ntre graunti, vacante, goluri etc. Difuzia
difera in functie de aliajul care difuzeaza. Stratul de compusi intermetalici este generat de difuzie.
Formarea compusilor intermetalici CugSns cauzeaza solicitdri mecanice ridicate la interfata stratului
de acoperire a cuprului cu staniu. Acesta reprezinta unul dintre principalele motive responsabile de
cresterea excrescentelor whiskers. Daca se formeaza compusii intermetalici, atunci la limita intre
graunti se formeaza tensiuni interne de compresiune in stratul de staniu pentru ca atomi de cupru



sunt speciile dominante ale difuziei [14]. Astfel vor lua nastere excrescentele whiskers. Se stie ca Sn
se dilata rapid la temperatura mediului ambiant astfel ca are loc dilatarea la limita intre graunti.

O marime mare a grauntilor la difuzia staniului va duce la formarea de tensiuni. Aceste tensiuni
trebuie sa relaxeze atomii structurii columnare prin extrudarea aliajului spre suprafata dand nastere
excrescentelor whiskers.

2.3 Oxidul de staniu

Teoriile recente indicd faptul ca aparitia oxizilor poate provoca, de asemenea aparitia
excrescentelor whiskers. Oxidul de staniu este neuniform sau sunt zone Tn care acesta este mai slab
deci permite unei excrescente whiskers sa penetreze stratul de oxid. La structura columnara oxigenul
patrunde preferential Tn stratul de staniu la limita dintre graunti. Excrescentele whiskers vor creste
acolo unde sunt fisuri sau puncte slabe in stratul de oxid. Tensiunile interne din material sunt
eliberate prin aceste fisuri [15].

2.4 Dislocatiile

S-a aratat ca excrescentele whiskers apar in acele zone unde se acumuleaza tensiuni interne. Se
stie ca deformarile induse de dislocatii prin aglomerarea lor duc la cresterea tensiunilor prin
acumularea de energie in jurul limitelor de graunti favorizand astfel aparitia whiskers-urilor. . Cand
atomii de Sn migreaza n spatiul treptelor spiralei produse de dislocatiile elicoidale (desemnat ca fiind
“V” adica taietura Volterra) acestia favorizeazd cresterea excrescentelor whiskers spre suprafata.
Dislocatiile determina de asemenea si unghiul de crestere al excrescentelor whiskers. Excrescentele
whiskers mai apar si datorita defectelor de tipul vacantelor prezente in cristal.

2.5 Tensiunile interne

Tensiunile interne reziduale, intr-o prima faza, sunt cauzate de procesul de depunere si de stratul
depus. Tensiunile interne cauzate de procesul de depunere au ca efect formarea compusilor
intermetalici care duc la formarea excrescentelor whiskers. Se poate concluziona ca excrescentele
whiskers sunt considerate ca fiind un fenomen de eliberare a tensiunilor interne prin germinarea si
cresterea acestora. Alti factorii care determina tensiunile interne mai sunt si fortele mecanice
aplicate n serviciu si eventualele deteriordri ale suprafetei. in urma celor expuse in acest capitol se
poate conchide ca diminuarea aparitiei si cresterii excrescentelor whiskers se poate realiza in
conditiile utilizarii unui aliaj de lipire cu o granulatie fina si o microstructura monofazica.

3. OBIECTIVELE TEZEI

Pentru diminuarea aparitiei excrescentelor whiskers se apreciaza ca aliajul de lipire trebuie sa aiba
o structurd monofazicd si ne- columnard cu o granulatie find. in acest context, scopul lucrérii fl
reprezinta :diminuarea avariilor produse de formarea excrescentelor whiskers la aliajele de lipire din
placile electronice.

Pentru realizarea scopului se propun urmatoarele obiective si activitati aferente :
1 Aprofundarea mecanismului de formare si dezvoltare a excrescentelor whiskers.
2 Realizarea de noi aliaje de lipire pe baza de staniu prin metoda Melt Spinning
Activitati.
a) Elaborarea de aliaje din familiile: Sn-Cu-Co, Sn-Cu-Ni, Sn-Cu-Ga, Sn-Cu-Ag.
b) caracterizarea structurala prin SEM, XRD, si DSC a aliajelor elaborate
3 Elaborarea unei noi tehnologii de lipire performante a componentelor electronice
Activitati:
a) imbinarea cu aliajele noi de lipit utilizdnd dou3 metode de lipire.
b) Caracterizarea structurala si determinarea tensiunilor interne pe Tmbinarile obtinute.
c) Simularea conditiilor de crestere a excrescentelor la imbinarile lipite realizate.



4. CERCETARI PRIVIND ELABORAREA DE NOI ALIAJE PENTRU LIPIREA COMPONENTELOR
ELECTRONICE

Pentru a diminua si preveni aparitia excrescentelor whiskers trebuie sa tinem cont de factorii
care influenteaza aparitia excrescentelor whiskers. Unul din principalii factori este aliajul de lipire si
anume structura columnarad, marimea grauntilor, orientarea grauntilor. De aceea se tinde sa se
obtind un aliaj cu structura metastabila cu o granulatie fina. Pentru obtinerea de noi aliaje s-a folosit
metoda melt-spinning. Pentru realizarea aliajului prin metoda melt-spinning trebuie sa se obtina
prima data aliajul primar. Obtinerea aliajului sub forma de banda prin metoda melt-spinning se
realizeaza prin retopirea aliajului primar.

4.1. Obtinerea aliajului primar

Compozitiile chimice ale aliajelor de lipire trebuie sa asigure pe de o parte bune caracteristici de
intindere si umectare, iar pe de alta parte proprietati electrice (conductivitate electrica). Prin urmare
avand in vedere si studiile realizate s-au ales urmatoarele compozitii chimice SngsCusNi,, SngsCu,Gas
SngsCu,Co;, SngsAgrsCups. Pentru elaborarea aliajelor primare s-a utilizat instalatia din cadrul
Departamentului de Stiinta Materialelor si Fabricatiei din Timisoara.

4.2 Obtinerea aliajelor prin metoda Melt Spinning

Aceasta metoda permite realizarea unor aliaje cu structurd metastabild (amorfd, cvasiamorfa si
nanocristalind) sub forma de benzi, folii sau fire [16], [17]. Materialul este topit prin inductie intr-un
creuzet de cuart si este ejectat cu presiune, printr-un orificiu prezent la baza creuzetului, pe o rola de
Cu aflatd in miscare de rotatie. Pentru obtinerea benzilor prin aceasta metoda trebuie parcursi
urmatorii pasi:

. elaborarea unui aliaj primar cu compozitie chimica favorabila amorfizarii utilizand materiale
de puritate ridicata,

. retopirea materialului primar in creuzet, ce are la baza un orificiu de ejectare

. ejectarea topiturii prin aplicare unei presiuni controlate, pe suprafata exterioara a rolei aflata
n rotatie

Pentru obtinerea benzilor a fost utilizatd instalatia din cadrul Departamentului de Ingineria
Materialelor si Fabricatiei de la Universitatea Politehnica din Timisoara.

4.3 Caracterizarea structurala a benzilor obtinute

Benzile obtinute au fost caracterizate structural prin microscopie electronica cu baleaj, difractii
de raze X si analiza calorimetrica diferentiald. Utilizand microscopia electronica cu baleaj la benziler
din familia Sn-Cu-Ga s-a observat o structura granulara cu graunti de dimensiuni nanometrice ce tind
spre o forma echiaxiala. Comparativ cu alte aliaje obtinute la benzile din familia Sn-Cu-Ga utilizand de
difractiile de raze X structura acestor benzi tinde spre o structura nanocristalind. in urma analizelor
diferentiale calorimetrice s-a evidentiat faptul ca aliajele obtinute sub forma de benzi se incadreaza
n categoria aliajelor pentru lipirea componentelor electronice. Aceste aliaje au temperaturi mici de
topire si intervale de solidificare reduse.



5. CERCETARI PRIVIND TMBINAREA COMPONENTELOR ELECTRONICE CU ALIAJELE DE LIPIRE
ELABORATE

5.2 Materiale utilizate (aliaje de lipire si materiale de baza)

Pentru realizarea imbindrilor lipite cu noi aliaje de lipire pe baza de Sn s-au folosit ca si materiale de
baza Cu, respectiv Cu acoperit prin galvanizare cu un strat de Sn. Pentru relizarea galvanizarii s-a
utilizat standul din cadrul laboratorului de la Hollywel Park la Materials Degradation Centre de la
Universitatea din Loughborough,UK. Aliajele utilizate pentru lipire au fost aliaje sub forma de benzi
obtinute prin metoda melt spinning. Pe langa aceste aliaje s-a mai utilizat si un aliaj de referinta din
industrie din familia Sn-Cu-Ag. Aliajele cu care au fost lipite probele au urmatoarea compozitie
chimica: SngsCus Niz, SngsCuy Gas, SngsCu,Cos, SngyAdz sCugs sub formd de benzi dar si aliajul
comercial cu compozitia chimicd SngsAgg 3Cug 7.

5.2 Procedeele si tehnologiile de lipire utilizate

Pentru lipirea manualad s-a utilizat un ciocan de lipit. Pentru a obtine o lipire de calitate a fost
necesar3 utilizarea fluxului. in procesul de lipire este necesara utilizarea fluxului deoarece acesta are
rolul de a curati suprafetele componentelor si de a le proteja pe durata operatiei de lipire. De
asemenea acesta mai are si rol de indepartare a oxizilor si prevenirea formarii oxizilor. Fluxul trebuie
sa intre Tn actiune la o temperaturad inferioara celei de topire a aliajului de lipire. Fluxul utilizat a fost
pe baza de colofoniu. Lipirea prin reflow s-a realizat in cadrul Universitatii din Loughborough la
Wolfson School of Mechanical and Manufacturing Engineering, UK. Cuptorul utilizat pentru lipirea
prin reflow este un cuptor de la firma TRACK prezentat. Pentru realizarea imbindrilor lipite prin
aceastd metodda s-au utilizat mai multe profile termice dupd cum urmeaza: profilul termic la
temperatura de 270°C, profilul termic la temperatura de 290°C cu timpul de mentinere de 30s,
profilul termic la temperatura de 290°C cu timpul de mentinere de 1 min.

5.4 Caracterizarea structurala a imbinarilor lipite realizate

Caracterizarea imbinarilor lipite cu noile aliaje cat si cu aliajul comercial atat prin lipirea manuala
cat si prin reflow s-a realizat prin analize microscopice optice, electronice cat si prin difractii de raze
X.

n urma analizelor structurale a imbindrii lipite realizate prin microscopie optica , electronicd si
difractii de raze X se pot trage urmatoarele concluzii:

-in cazul lipirii realizate pe Cu acoperit cu Sn incidenta defectelor de tip bule este redusa
semnificativ iar proportia de compusi intermetalici ce apar in imbinarea lipita este mai redusa

Analizele structurale a Tmbinarilor lipite au aratat prezenta compusilor intermetalici ai cuprului cu
staniu (CugSns, CusSn) si a unor compusi ai staniului cu alte elemente componente (AgsSn, NisSn,).

S-a constatat ca in cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn se evita formarea compusului CugSns care
in conformitate cu literatura de specialitate contribuie la germinarea si cresterea excrescentelor
whiskers.

De asemenea analiza structurald a mai reliefat ca in cazul lipirii cu aliajul SngsCu,Gas pe Cu
acoperit cu Sn nu s-au mai format compusi intermetalici ai cuprului cu staniu. Singurul compus
intermetalic format a fost CuGa care insa nu are nici o influenta asupra procesului de formare si
crestere a excrescentelor whiskers.

Mai mult decat atat, structura Tmbinarii lipite cu aliajul SngsCu,Ga; este o structurd fina in
care predomind solutia solida pe baza de Sn, remarcandu-se si prezenta unui amestec mecanic
eutectic.

5.4 Determinarea tensiunilor interne la imbinarile lipite

Determinarea tensiunilor interne din material se poate face prin mai multe metode. in cazul de fats
metoda utilizatd a fost cea prin difarctii de raze X. Pentru calculul tensiunilor interne a fost nevoie de

trei difractii: una pentru aliajul netensionat, alta la unghi ¥ 2450 si ultima difractie pentru imbinarile



lipite efectuate. Calculand tensiunile interne aparute in imbinarile lipite s-a constatat ca lipirile cu
aliajele SngsCu,Gas, SngsCu,Cos prezinta valorile cele mai scazute ale tensiunilor de compresiune.
Tinand cont de aceste aspecte se poate concluziona ca lipirea cu SngsCu,Gas prezintd cel mai
mic risc de aparitie si crestere a excrescentelor whiskers Tntrucat structura imbinarii lipite este fina,
nu apar compusi intermetalici ai cuprului cu staniu iar valoarea tensiunilor interne este foarte mica.

6. SIMULAREA GERMINARII S| CRESTERII EXCRESCENTELOR WHISKERS
6.1 Standarde de simulare si conditii de crestere a excrescentelor whiskers

Simularea aparitiei excrescentelor whiskers se realizeaza pe baza unor standarde ce au impus
anumite conditii de crestere a acestor excrescente[18], [19]. in vederea simuldrii germinarii si
cresterii excrecentelor whiskers la Tmbinarile lipite cu aliajele elaborate s-a utilizat standartul
IEC60068-82-2 cu mediul de temperatura 55°C si umiditate 85%RH timp de 2000 ore (83 de zile)
avandu-se in vedere conditiile de laborator avute la dipozitie.

6.2 Conditii experimentale pentru germinarea si cresterea excrescentelor whiskers

Pentru fiecare aliaj s-a folosit cate o proba din fiecare tip de lipire si din fiecare material de baza
pentru a le tine intr-un incubator pentru accelerarea excrescentelor whiskers. Probele care au fost
puse Tn incubator au fost monitorizate n fiecare luna prin vizualizarea la microscopul optic.
Incubatorul utilizat este prezentat in si face parte din cadrul Hollywel Park of Materials
Degradation Centre de la Universitatea din Loughborough,UK fiind de la firma MERMMET.

6.3 Analiza imbinarilor supuse simuldri germinadrii si cresterii excrescentelor whiskers la
imbinarile lipite

La aliajul SngsAgo3Cug; comercial lipit prin reflow pe cupru s-a constat ca dupa ce proba a
fost tinuta sase luni Tn cuptor au crescut whiskers cu forma de tip noduli. Acest tip excrescente
whiskers pot creste din cele relatate anterior datorita dislocatiilor si compusilor intermetalici de tipul
CueSns. Tensiunile interne la proba lipita pe cupru prin reflow a fost de O =-21.911MPa. Aceasta
proba a avut tensiunile cele mai mari. Tot la aceastd proba in urma analizelor de mapping si difractii
de raze X s-a constatat prezenta compusilor intermetalici de tipul CugSns.

Tot la acest aliaj s-a constatat ca avem excrescente whiskers si la lipirea cu ciocanul de lipit pe
cupru. De asemenea s-a observat ca excrescentele whiskers la aceasta proba sunt de tip filament.
Acest tip de excrescente whiskers sunt carateristice unei structuri cristaline. La lipirea acestui aliaj pe
cupru cu ciocanul de lipit tensiunile interne determinate au fost de O =-16.510 MPa. Conform
analizelor de mapping si difractii de raze X si la aceasta proba s-a constat prezenta compusilor
intermetalici CugSns.

La aliajul Sng,CuyNi, s-au observat excrescente whiskers la lipirea prin reflow pe cupru si la
lipirea cu ciocanul de lipit pe cupru. Excrescentele whiskers la lipirea prin reflow pe cupru unde sunt
mult mai mici. Tensiunile interne determinate la lipirea prin reflow pe cupru au fost de
0 =-10.954 MPa. Tn urma caracterizérii structurale |la proba lipita cu acest aliaj prin reflow pe cupru s-
au evidentiat compusi intermetalici de tipul CusSns, acestia generand astfel cresterea excrescentelor
whiskers.

Excrescentele whiskers la lipirea cu ciocanul de lipitau fost de tip noduli dar si filament.
Factorii care influenteaza cresterea excrescentelor whiskers de acest tip sunt compusii intermetalici
(CueSns) si dislocatiile. Tensiunile interne determinate la lipirea acestui aliaj pe cupru cu ciocanul de
lipit sunt de O =-10.928MPa. La acestd proba s-a constat cd prezenta compusilor intermetalici de
tipul CueSns care sunt in proportie mai mare la lipirea cu ciocanul de lipit, ducand la cresterea
excrescentelor whiskers

La aliajul SngsCu,Cos dupa ce probele au fost tinute in incubator pentru accelerarea
excrescentelor whiskers s-au observat excrescente whiskers la proba lipita pe cupru cu ciocanul de
lipit. La aceastd proba s-a constat prezenta intr-o proportie mare a compusilor intermetalici de tipul
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CueSns dupa analizele efectuate pentru caracterizarea structurald. Tensiunile interne de compresiune
determinate au fost o =-13.987 MPa.

La Tmbinarile lipite cu SngsCu,Gas nu s-au gasit excrescente whiskers la nici o proba. Acest
lucru este confirmat si de analizele de caracterizare structurald unde s-a evidentiat absenta
compusilor intermetalici de tipul CugSns dar si tensiunile de compresiune cele mai mici.

7. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE $I DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Rezultatele studiilor teoretice respectiv a celor experimentale realizate in cadrul prezentei
lucrari permit evidentirea urmatoarelor contributii originale:

- s-au sintetizat si ierarhizat factorii care influenteaza aparitia excrescentelor whiskers;

- s-au elaborat si caracterizat din punct de vedere structural noi aliaje de lipire pe baza de
staniu;

- s-au realizat imbinari lipite cu noile aliaje prin doua tehnologii (ciocan de lipit, reflow);

- s-a propus o noua tehnologie de lipire prin utilizarea unui strat intermediar de staniu depus
pe cupru prin galvanizare;

- s-au caracterizat imbinarile lipite din punct de vedere structural si al starii de tensiune;

- s-a simulat cresterea excrescentelor whiskers la Tmbinarile lipite;

- s-a evidentiat ca aliajele cu structura foarte fina ce tind spre o structurda nanocristalinad
precum si depunerea unui strat intermediar de staniu contribuie la inhibarea cresterii excrescentelor
whiskers.

Rezultatele studiilor teoretice respectiv a celor experimentale realizate in cadrul prezentei lucrari
permit stabilirea urmatoarelor contributii originale:
1. S-au sintetizat si ierarhizat factorii care influenteaza aparitia excrescentelor whiskers.
2. S-au elaborat si caracterizat din punct de vedere structural noi aliaje de lipire pe baza de
staniu.
3. S-au realizat imbinari lipite cu noile aliaje prin doua tehnologii(ciocan de lipit, reflow).
4. S-a propus 0 noua tehnologie de lipire prin utilizarea unui strat intermediar de staniu depus
pe cupru prin galvanizare.
5. S-au caracterizat imbinarile lipite din punct de vedere structural si al starii de tensiune.
6. S-a simulat cresterea excrescentelor whiskers la imbinarile lipite.
7. S-a evidentiat ca aliajele cu structura foarte find ce tind spre o structura nanocristalina

precum si depunerea unui strat intermediar de staniu contribuie la inhibarea cresterii
excrescentelor whiskers.

Directii viitoare de cercetare:

e Simularea germinarii si cresterii excrescentelor whiskers la imbinarile lipite cu staniu pur
atat sub forma de benzi cat si comercial

e Caracterizarea din punct de vedere electric a imbinarilor lipite cu aliajele sub forma de
benzi.
Realizarea de imbinari cu noi aliaje sub forma de benzi utilizand atmosfera protectoare.

e Optimizarea profilului termic pentru reflow la fiecare aliaj sub forma de benzi.

Simularea cresterii excrescentelor whiskers in conditiile mediului ambiant.
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