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Introducere 

Tema abordată în această lucrare este de real interes în industria electronică datorită, în primul rând, 
efectelor devastatoare pe care prezenţa excrescenţelor whiskers le poate produce în timpul 
funcţionării echipamentelor electronice. Aceste excrescenţe ce se formează, în anumite condiţii, la 
lipirea componentelor electronice produc scurtcircuitarea PCB-urilor sau a componentelor 
electronice conducând la o serie de avarii întâlnite în majoritatea domeniilor industriale unde se 
folosesc circuite imprimate.  

Lucrarea este structurată pe 7 capitole dintre care în primele două se abordează aspectele 
teoretice ale tematicii („Lipirea componentelor electronice” , „Factorii favorizanţi ai apariţiei și 
creșterii excrescenţelor whiskers”) urmate de expunerea obiectivelor tezei; partea de consistenţă a 
tezei fiind detaliată în următoarele capitole dedicate cercetărilor experimentale („Cercetări privind 
elaborarea de noi aliaje pentru lipirea componentelor electronice”, „Cercetări privind îmbinarea 
componentelor electronice cu aliajele de lipire elaborate”, „Simularea germinării şi creşterii 
excrescenţelor whiskers” ) și prezentării concluziilor finale. Experimentările și investigatiile 
structurale, mecanice, de coroziune, de simulare a creșterii excrecenţelor whiskers efectuate, au 
necesitat o aparatură și echipamente performate precum și interpretări laborioase. Acestea s-au 
derulat in laboratoarele de specialitate și cu sprijinul colectivelor de cercetare de la Universitatea 
Politehnica Timișoara și a Universităţii din Loughborough din Marea Britanie conducând astfel la 
obţinerea unor rezultate ce pot fi astfel considerate ca fiind suportul unei posibile soluţii viabile de 
prevenire a formării acestor excrescenţe whiskers . 

2. LIPIREA COMPONENTELOR ELECTRONICE 

1.2. Fenomene fundamentale ale procesului de lipire 

Lipirea împreună cu sudarea sunt cele mai vechi tehnici de îmbinare între două piese de metal. Astăzi 
se disting trei metode "metalurgice" de îmbinare: sudarea, lipirea tare (sau brazarea) și lipirea moale. 
Calitatea îmbinării depinde de componentele care sunt lipite de suprafaţa de lipire, de aliajul utilizat 
pentru lipire, de condiţiile de lipire dar şi de procesul de lipire. În timpul procesului de lipire la 
interfaţa de lipire apar modificări structurale [1]. Pentru o înţelegere mai corectă a schimbărilor 
metalurgice ce însoţesc succesiunea de evenimente care au loc la îmbinările lipite este necesar ca 
procesul de lipire să fie fiabil. Factorii importanţi care contribuie la realizarea unei bune lipituri sunt: 
suprafaţa de lipire (natura oxizilor sau alte acoperiri, rugozitatea suprafeţei, etc),  temperatura la 
care se realizează procesul de lipire, precum și reacţiile metalurgice care au loc între materialul de 
bază şi aliajul de lipire dar şi reacţiile cu fluxurile dacă acestea sunt utilizate. Un alt aspect de care 
trebuie să ţinem cont la fenomenul de lipire este modul de curgere al aliajului de lipire respectiv 
suprafaţa îmbinării lipite. Fenomenele fundamentale care apar la procesul de lipire sunt: tensiunea şi 
energia de suprafaţă, umectarea şi unghiul de contact, de-umectarea, întinderea, capilaritatea, 
difuzia, fluxurile, formarea oxizilor şi îndepărtarea acestora. Lipirea componentelor electronice este 
un proces complex a cărei reușită depinde de mai mulţi factori, iar aceştia sunt: procesul de lipire, 
operatorii , răcirea îmbinării lipite, încălzirea, echipamentele de lipire utilizate [2], [3]. 

1.3 Metodele utilizate pentru lipirea componentelor electronice 

Procesele de asamblare a componentelor electronice pot fi împărţite în trei categorii, 
corespunzătoare tipurilor de placi /PCB-uri (Printed Circuit) utilizate:  
1)  tehnologia de montare a componentelor electronice prin găuri -ce trec prin PCB-uri (Through-
hole technology, THT),  
2) tehnologia de montare pe suprafaţa PCB-urilor (Surface-mount technology, SMT) 
Lipirea componentelor THD se face prin tehnica numită „în val”( wave). Lipirea componentelor SMD 
se face prin reflow utilizând cuptoare cu convecţie, cu radiaţie sau cu vapori. 
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1.3 Aliaje utilizate la lipirea componentelor electronice 

În industria electronică aliajele de lipire utilizate sunt din categoria celor ușor fuzibile Cele mai 
utilizate aliaje ușor fuzibile sunt cele pe bază de staniu și plumb. Aliajele utilizate din familia Sn-Pb 
sunt în marea lor majoritate aliaje eutectice. Aceste aliaje sunt complet miscibile. Dacă procesele de 
producţie sunt bine controlate ale acestor aliaje, în ceea ce priveşte reciclarea şi impactul acestora 
asupra mediului înconjurător şi a sănătăţii omului nu se poate spune acelaş lucru [4]. Consecinţele au 
fost dramatice legislaţia mondială impunând practic eliminarea acestor aliaje din circuitul economic.  

Aliajele alternative pentru lipirea componentelor electronice trebuie să aibă proprietăţi similare 
cu acelea ale aliajelor din familia Pb-Sn. Cercetările efectuate au condus la concluzia că una din cele 
mai fezabile soluţii o constituie utilizarea aliajelor pe bază de staniu [5]. Principalele aliaje pe bază de 
staniu fară plumb utilizate în industria electronică 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 problemă majoră a procesului de lipire în general o constitue riscul apariţiei defectelor. În cazul 
lipirii componentele electronice defectele sunt datorate procesului de lipire precum și aliajului de 
lipire.  

1.4 Defectele ce apar la îmbinările lipite 

Principalele defecte care se datorează procesului de lipire sunt: .„lipitură lipsă” sau insuficientă, 
lipitură arsă, liptură rece, bile de lipituri sau stropi de aliaj, de-umectarea, ne-umectarea, 
tombstoning sau „piatra de mormânt”, punţi de aliaj, lipituri cu fisuri, lipitură cu exces de aliaj. 

Defectele care apar datorită aliajului de lipire sunt : ciuma staniului, filamentul anodic conductiv 
dendritele şi excrescenţele whiskers. Defectul de ciuma staniului a fost observat atunci când staniul a 
fost utilizat la temperaturi mai mici de 13°C. Practic are loc transformarea staniului metalic în staniu 
cenuşiu. Cele mai cunoscute avarii produse de acest defect sunt “butonii lui Napoleon”. În iarna 
anului 1812 soldaţii lui Napoleon s-au retras în Moscova. Se spune că datorită frigului butoanele de 
staniu de la hainele soldaţilor s-au transformat în staniu cenuşiu (adică 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 şi în zilele noastre o 
problemă majoră în industria telecomunicaţiilor. Principala caracteristică a acestui defect este 
pierderea bruscă și imprevizibilă de curent între conductorii electrici de tip bias. CAF tinde să apară la 
componentele de tip cip dar şi la conectori [6]. Mecanismul care stă la baza creşterii CAF este 
transferul electrochimic al ionilor de cupru de la anod la catod în mediu salin, influenţaţi de curentul 
electric şi pH. CAF creşte în interiorul PCB-ului comparativ cu dendritele care cresc la suprafaţa PCB-
urilor. La început aceste defecte au fost confundate cu dendritele [7]. Acest defect fisurează fibra de 
sticlă a PCB-ului şi creşte până când acesta întâlneşte un circuit sau un pin făcând astfel un 
scurtcircuit. Sunt defecte considerate ca şi consecinţa unui proces electrochimic asociat migraţiei 
electrochimice la suprafaţa unui PCB.  

Dendritele sunt diferite de CAF prin faptul că:  
 dendritele cresc la suprafaţa PCB-ului iar CAF în interiorul straturilor PCB-ului; 
 CAF este asociat ca fiind un filament în interiorul PCB-ului iar dendritele nu; 
 o dendrită poate fi văzută cu ochiul liber iar un CAF nu poate fi văzut cu ochiul liber [7]. 

Când ionii metalici migrează la catod ei se pot ataşa producând la catod formaţiuni crescute 
sub formă de ace sau ţepi. La vârful acestor formaţiuni densitatea de curent este maximă și acest 
lucru conduce la cresterea vitezei de depunere şi deci la accelerarea creșterii formării dendritelor. 
Ionii de metal produşi la anod trebuie să poată migra spre catod fără a forma alţi compuși 
insolubili neutrii adică specii neionizate, care nu se dizolvă în apă. Dendritele formează, de obicei, 
o punte de legătură între doi electrozi producând o creștere a curentului şi astfel scurtcircuitând 
plăcile electronice [6]. Dintre toate aceste defecte cele mai periculoase sunt excrescenţele 
whiskers. 
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1.6. Excrescenţele whiskers 

Una din problemele care apar la lipirea cu staniu sunt apariţia excrescenţelor whiskers [8]. 
Aceste excrescenţe sunt structuri cristaline de staniu care prezintă o bună conductivitate electrică. 
Lungimea excrescenţelor whiskers depinde de viteza de creștere. De obicei, excrescenţele whiskers 
au o lungime de 500µm și un diametru cuprins 0.3-10 µm. Cea mai lungă excrescenţă whiskers care a 
fost raportată vreodată a avut 10mm. Densitatea excrescenţelor whiskers poate varia în funcţie de 
componentele unde sunt determinate. Cea mai mare densitate care a fost raportată în acest sens a 
fost de 104/cm2 [8]. Viteza de creştere a excrescenţelor whiskers este aproximată la 9mm/an. 
Această viteză de creştere nu este tot timpul liniară (iar uneori procesul de creștere poate sa 
înceteze) fiind influenţată de o serie de factori precum substratul, aliajul de lipire, mărimea 
grăunţilor.  

Excrescenţele whiskers pot fii de tip: filament, columnare, noduli, muşuroi [10]. Excrescenţele 
whiskers au produs avarii serioase la electronice provocând scurtcircuitarea acestora. Acestea au 
produs avarii în 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 
întâlnit în industria militară, industria aerospaţială, industria medicală, industria electrocasnică, 
industria energetică și industria IT. Cele mai recente avarii produse de acestea au fost în 2010-2012 la 
autovehiculele Toyota Camry la un conector de la pedala de acceleraţie. 

În acest caz efectul prezenţei excrescenţelor whiskers a fost de a bloca revenirea pedalei de 
acceleraţie în poziţia iniţială [9]. Excrescenţele whiskers sunt obiectul cercetării lucrării de faţă  

2 FACTORII FAVORIZANȚI AI APARIȚIEI ȘI CREȘTERII EXCRESCENȚELOR WHISKERS 

Apariţia excrescenţelor whiskers este favorizată de anumiţi parametri ai procesul de galvanizare 
respectiv  de depunere,  de caracteristicile aliajului de lipit, ori de substratul care se află pe suprafaţa 
PCB-ului și nu în ultimul rând mediul în care funcţionează circuitele electronice (aer, apă, zăpadă, acid 
etc). Aliajul de lipire are o influenţă deosebită la lipirea componentelor dar care influenţează 
creşterea excrescenţelor whiskers prin: forma şi mărimea grăunţilor, orientarea grăunţilor, grosimea 
stratului depus, formarea oxidului de Sn, tensiunile interne din material după lipire, difuzia, prezenţa 
unei structuri columnare a grăunţilor [11], [12].  

2.1 Forma şi mărimea grăunţilor 

Una dintre teoriile care explică modul în care cresc excrescenţele whiskers este cea care ţine de 
forma şi mărimea grăunţilor. S-a confirmat că o mărime mare a grăunţilor aliajului de lipire poate 
influenţa şi chiar duce la creşterea excrescenţelor whiskers. De asemenea s-a mai confirmat că 
existenţa unei structuri columnare poate duce la creşterea excrescenţelor whiskers [13]. S-a 
demonstrat că structura grăunţilor are o influenţă mare privind tensiunile interne din material. 
Aceste tensiuni pot duce la creşterea excrescenţelor whiskers. Structura columnară poate duce la 
formarea compuşilor intermetalici Cu6Sn5. Aceştia determină creşterea tensiunilor interne de 
compresiune la limita între grăunţi provocând astfel o extrudarea aliajului. Acestă extrudare 
reprezintă excrescenţă whiskers [10]. 

2.2 Difuzia şi compuşii intermetalici 

Compusii intermetalici sunt rezultatul difuziei unui aliaj într-un alt aliaj formând defecte în cristale. 
Aceste defecte pot fi impurităţi, tensiuni interne la limita între grăunţi, vacanţe, goluri etc. Difuzia 
diferă în funcţie de aliajul care difuzează. Stratul de compuşi intermetalici este generat de difuzie. 
Formarea compușilor intermetalici Cu6Sn5 cauzează solicitări mecanice ridicate la interfaţa stratului 
de acoperire a cuprului cu staniu. Acesta reprezintă unul dintre principalele motive responsabile de 
creșterea excrescenţelor whiskers. Dacă se formează compuşii intermetalici, atunci la limita între 
grăunţi se formează tensiuni interne de compresiune în stratul de staniu pentru că atomi de cupru 
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sunt speciile dominante ale difuziei [14]. Astfel vor lua naştere excrescenţele whiskers. Se ştie că Sn 
se dilată rapid la temperatura mediului ambiant astfel că are loc dilatarea la limita între grăunţi. 

O mărime mare a grăunţilor la difuzia staniului va duce la formarea de tensiuni. Aceste tensiuni 
trebuie să relaxeze atomii structurii columnare prin extrudarea aliajului spre suprafaţă dând naştere 
excrescenţelor whiskers. 

2.3 Oxidul de staniu  

Teoriile recente indică faptul că apariţia oxizilor poate provoca, de asemenea apariţia 
excrescenţelor whiskers. Oxidul de staniu este neuniform sau sunt zone în care acesta este mai slab 
deci permite unei excrescenţe whiskers să penetreze stratul de oxid. La structura columnară oxigenul 
pătrunde preferenţial în stratul de staniu la limita dintre grăunţi. Excrescenţele whiskers vor crește 
acolo unde sunt fisuri sau puncte slabe în stratul de oxid. Tensiunile interne din material sunt 
eliberate prin aceste fisuri [15]. 

2.4  Dislocaţiile 

S-a arătat că excrescenţele whiskers apar în acele zone unde se acumulează tensiuni interne. Se 
știe că deformările induse de dislocaţii prin aglomerarea lor duc la creşterea tensiunilor prin 
acumularea de energie în jurul limitelor de grăunţi favorizând astfel aparitia whiskers-urilor. . Când 
atomii de Sn migrează în spatiul treptelor spiralei produse de dislocaţiile elicoidale (desemnat ca fiind 
“V” adică tăietura Volterra) aceștia favorizează creşterea excrescenţelor whiskers spre suprafaţă. 
Dislocaţiile determină de asemenea şi unghiul de creştere al excrescenţelor whiskers. Excrescenţele 
whiskers mai apar şi datorită defectelor de tipul vacanţelor  prezente în cristal. 

2.5 Tensiunile interne  

Tensiunile interne reziduale, într-o primă fază, sunt cauzate de procesul de depunere şi de stratul 
depus. Tensiunile interne cauzate de procesul de depunere au ca efect formarea compuşilor 
intermetalici care duc la formarea excrescenţelor whiskers. Se poate concluziona ca excrescenţele 
whiskers sunt considerate ca fiind un fenomen de eliberare a tensiunilor interne prin germinarea şi 
creşterea acestora. Alţi factorii care determină tensiunile interne mai sunt şi forţele mecanice 
aplicate în serviciu şi eventualele deteriorări ale suprafeţei. În urma celor expuse în acest capitol se 
poate conchide că diminuarea apariţiei și creșterii excrescenţelor whiskers se poate realiza în 
condiţiile utilizării unui aliaj de lipire cu o granulaţie fină si o microstructură monofazică. 

3. OBIECTIVELE TEZEI 

Pentru diminuarea apariţiei excrescenţelor whiskers se apreciază ca aliajul de lipire trebuie să aibă 
o structură monofazică şi ne- columnară cu o granulaţie fină. În acest context, scopul lucrării îl 
reprezintă :diminuarea avariilor produse de formarea excrescenţelor whiskers la aliajele de lipire din 
plăcile electronice. 

Pentru realizarea scopului se propun următoarele obiective şi activităţi aferente : 
1 Aprofundarea mecanismului de formare şi dezvoltare a excrescenţelor whiskers. 
2 Realizarea de noi aliaje de lipire pe bază de staniu prin metoda Melt Spinning  

Activităţi.  
a) Elaborarea de aliaje din familiile: Sn-Cu-Co, Sn-Cu-Ni, Sn-Cu-Ga, Sn-Cu-Ag.  
b) caracterizarea structurală prin SEM, XRD, şi DSC a aliajelor elaborate 

3 Elaborarea unei noi tehnologii de lipire performante a componentelor electronice  
Activităţi: 

a) Îmbinarea cu aliajele noi de lipit utilizând două metode de lipire. 
b)  Caracterizarea structurală şi determinarea tensiunilor interne pe îmbinările obţinute. 
c) Simularea condiţiilor de creştere a excrescenţelor la îmbinările lipite realizate. 
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4. CERCETĂRI PRIVIND ELABORAREA DE NOI ALIAJE PENTRU LIPIREA COMPONENTELOR 
ELECTRONICE 

Pentru a diminua şi preveni apariţia excrescenţelor whiskers trebuie să ţinem cont de factorii 
care influenţează apariţia excrescenţelor whiskers. Unul din principalii factori este aliajul de lipire şi 
anume structura columnară, mărimea grăunţilor, orientarea grăunţilor. De aceea se tinde să se 
obţină un aliaj cu structură metastabilă cu o granulaţie fină. Pentru obţinerea de noi aliaje s-a folosit 
metoda melt-spinning. Pentru realizarea aliajului prin metoda melt-spinning trebuie să se obţină 
prima dată aliajul primar. Obţinerea aliajului sub formă de bandă prin metoda melt-spinning se 
realizează prin retopirea aliajului primar. 

4.1. Obţinerea aliajului primar  

Compoziţiile chimice ale aliajelor de lipire trebuie să asigure pe de o parte bune caracteristici de 
întindere şi umectare, iar pe de altă parte proprietăţi electrice (conductivitate electrică). Prin urmare 
având în vedere şi studiile realizate s-au ales următoarele compoziţii chimice Sn94Cu4Ni2, Sn95Cu2Ga3 

Sn95Cu2Co3, Sn97Ag2,5Cu0,5. Pentru elaborarea aliajelor primare s-a utilizat instalaţia din cadrul 
Departamentului de Ştiinţa Materialelor şi Fabricaţiei din Timişoara.  

4.2 Obţinerea aliajelor prin metoda Melt Spinning 

Aceasta metodă permite realizarea unor aliaje cu structură metastabilă (amorfă, cvasiamorfă şi 
nanocristalină) sub formă de benzi, folii sau fire [16], [17]. Materialul este topit prin inducţie într-un 
creuzet de cuarţ şi este ejectat cu presiune, printr-un orificiu prezent la baza creuzetului, pe o rolă de 
Cu aflată în mişcare de rotaţie. Pentru obţinerea benzilor prin această metodă trebuie parcurşi 
următorii paşi: 
• elaborarea unui aliaj primar cu compoziţie chimică favorabilă amorfizării utilizând materiale 

de puritate ridicată, 
• retopirea materialului primar în creuzet, ce are la bază un orificiu de ejectare 
• ejectarea topiturii prin aplicare unei presiuni controlate, pe suprafaţa exterioară a rolei aflată 

în rotaţie  
Pentru obţinerea benzilor a fost utilizată instalaţia din cadrul Departamentului de Ingineria 

Materialelor şi Fabricaţiei de la Universitatea Politehnica din Timişoara. 

4.3 Caracterizarea structurală a benzilor obţinute 

Benzile obţinute au fost caracterizate structural prin microscopie electronică cu baleaj, difracţii 
de raze X şi analiză calorimetrică diferenţială. Utilizând microscopia electronică cu baleaj la benziler 
din familia Sn-Cu-Ga s-a observat o structură granulară cu grăunţi de dimensiuni nanometrice ce tind 
spre o formă echiaxială. Comparativ cu alte aliaje obţinute la benzile din familia Sn-Cu-Ga utilizând de 
difracţiile de raze X structura acestor benzi tinde spre o structură nanocristalină. În urma analizelor 
diferenţiale calorimetrice s-a evidenţiat faptul că aliajele obţinute sub formă de benzi se încadrează 
în categoria aliajelor pentru lipirea componentelor electronice. Aceste aliaje au temperaturi mici de 
topire şi intervale de solidificare reduse. 
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5. CERCETĂRI PRIVIND ÎMBINAREA COMPONENTELOR ELECTRONICE CU ALIAJELE DE LIPIRE 
ELABORATE 

5.2 Materiale utilizate (aliaje de lipire şi materiale de bază) 

Pentru realizarea îmbinărilor lipite cu noi aliaje de lipire pe bază de Sn s-au folosit ca şi materiale de 
bază Cu, respectiv Cu acoperit prin galvanizare cu un strat de Sn. Pentru relizarea galvanizării 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 formă de benzi 
obţinute prin metoda melt spinning. Pe lângă aceste aliaje s-a mai utilizat şi un aliaj de referinţă din 
industrie din familia Sn-Cu-Ag. Aliajele cu care au fost lipite probele au următoarea compoziţie 
chimică: Sn94Cu4 Ni2, Sn95Cu2 Ga3, Sn95Cu2Co3, Sn97Ag2,5Cu0,5 sub formă de benzi dar şi aliajul 
comercial cu compoziţia chimică Sn99Ag0,3Cu0,7. 

5.2 Procedeele şi tehnologiile de lipire utilizate 

Pentru lipirea manuală s-a utilizat un ciocan de lipit. Pentru a obţine o lipire de calitate a fost 
necesară utilizarea fluxului. În procesul de lipire este necesară utilizarea fluxului deoarece acesta are 
rolul de a curăţi suprafeţele componentelor şi de a le proteja pe durata operaţiei de lipire. De 
asemenea acesta mai are şi rol de îndepartare a oxizilor şi prevenirea formării oxizilor. Fluxul trebuie 
să intre în acţiune la o temperatură inferioară celei de topire a aliajului de lipire. Fluxul utilizat a fost 
pe bază de colofoniu. Lipirea prin reflow s-a realizat în cadrul Universităţii 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 îmbinărilor lipite prin 
această metodă s-au utilizat mai multe profile termice după cum urmează: profilul termic la 
temperatura de 270°C, profilul termic la temperatura de 290°C cu timpul de menţinere de 30s, 
profilul termic la temperatura de 290°C cu timpul de menţinere de 1 min. 

5.4 Caracterizarea structurală a îmbinărilor lipite realizate  

Caracterizarea îmbinărilor lipite cu noile aliaje cât şi cu aliajul comercial atât prin lipirea manuală 
cât şi prin reflow s-a realizat prin analize microscopice optice, electronice cât şi prin difracţii de raze 
X.  

În urma analizelor structurale a îmbinării lipite realizate prin microscopie optică , electronică şi 
difracţii de raze X se pot trage următoarele concluzii: 

-în cazul lipirii realizate pe Cu acoperit cu Sn incidenţa defectelor de tip bule este redusă 
semnificativ iar proporţia de compuşi intermetalici ce apar în îmbinarea lipită este mai redusă 

Analizele structurale a îmbinărilor lipite au arătat prezenţa compuşilor intermetalici ai cuprului cu 
staniu (Cu6Sn5, Cu3Sn) şi a unor compuşi ai staniului cu alte elemente componente (Ag3Sn, Ni3Sn4). 
 S-a constatat că în cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn se evită formarea compusului Cu6Sn5 care 
în conformitate cu literatura de specialitate contribuie la germinarea şi creşterea excrescenţelor 
whiskers. 
 De asemenea analiza structurală a mai reliefat că în cazul lipirii cu aliajul Sn95Cu2Ga3 pe Cu 
acoperit cu Sn nu s-au mai format compuşi intermetalici ai cuprului cu staniu. Singurul compus 
intermetalic format a fost CuGa care însă nu are nici o influenţă asupra procesului de formare şi 
creştere a excrescenţelor whiskers. 
 Mai mult decât atât, structura îmbinării lipite cu aliajul Sn95Cu2Ga3 este o structură fină în 
care predomină soluţia solidă pe bază de Sn, remarcându-se şi prezenţa unui amestec mecanic 
eutectic. 

5.4 Determinarea tensiunilor interne la îmbinările lipite 

Determinarea tensiunilor interne din material se poate face prin mai multe metode. În cazul de faţă 
metoda utilizată a fost cea prin difarcţii de raze X. Pentru calculul tensiunilor interne a fost nevoie de 

trei difracţii: una pentru aliajul netensionat, alta la unghi  =45° şi ultima difracţie pentru îmbinările 
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lipite efectuate. Calculând tensiunile interne apărute în îmbinările lipite s-a constatat că lipirile cu 
aliajele Sn95Cu2Ga3, Sn95Cu2Co3 prezintă valorile cele mai scăzute ale tensiunilor de compresiune. 

Ţinând cont de aceste aspecte se poate concluziona că lipirea cu Sn95Cu2Ga3 prezintă cel mai 
mic risc de apariţie şi creştere a excrescenţelor whiskers întrucât structura îmbinării lipite este fină, 
nu apar compuşi intermetalici ai cuprului cu staniu iar valoarea tensiunilor interne este foarte mică. 

6. SIMULAREA GERMINĂRII ŞI CREŞTERII EXCRESCENȚELOR WHISKERS 

6.1 Standarde de simulare şi condiţii de creştere a excrescenţelor whiskers 

Simularea apariţiei excrescenţelor whiskers se realizează pe baza unor standarde ce au impus 
anumite condiţii de creştere a acestor excrescenţe[18], [19]. În vederea simulării germinării şi 
creşterii excrecenţelor whiskers la îmbinările lipite cu aliajele elaborate s-a utilizat standartul 
IEC60068-82-2 cu mediul de temperatură 55°C şi umiditate 85%RH timp de 2000 ore (83 de zile) 
avându-se în vedere condiţiile de laborator avute la dipoziţie. 

6.2 Condiţii experimentale pentru germinarea şi creşterea excrescenţelor whiskers  

Pentru fiecare aliaj s-a folosit câte o probă din fiecare tip de lipire şi din fiecare material de bază 
pentru a le ţine într-un incubator pentru accelerarea excrescenţelor whiskers. Probele care au fost 
puse în incubator au fost monitorizate în fiecare lună prin vizualizarea la microscopul optic.  

Incubatorul utilizat este prezentat în şi face parte din cadrul Hollywel Park of Materials 
Degradation Centre de la Universitatea din Loughborough,UK fiind de la firma MERMMET. 

6.3 Analiza îmbinărilor supuse simulări germinării şi creşterii excrescenţelor whiskers la 
îmbinările lipite 

La aliajul Sn99Ag0,3Cu0,7  comercial lipit prin reflow pe cupru s-a constat că după ce proba a 
fost ţinută şase luni în cuptor au crescut whiskers cu formă de tip noduli. Acest tip excrescenţe 
whiskers pot creşte din cele relatate anterior datorită dislocaţiilor şi compuşilor intermetalici de tipul 
Cu6Sn5. Tensiunile interne la proba lipită pe cupru prin reflow a fost de  =-21.911MPa. Această 
probă a avut tensiunile cele mai mari. Tot la această probă în urma analizelor de mapping şi difracţii 
de raze X s-a constatat prezenţa compuşilor intermetalici de tipul Cu6Sn5. 

Tot la acest aliaj s-a constatat că avem excrescenţe whiskers şi la lipirea cu ciocanul de lipit pe 
cupru. De asemenea s-a observat că excrescenţele whiskers la această probă sunt de tip filament. 
Acest tip de excrescenţe whiskers sunt carateristice unei structuri cristaline. La lipirea acestui aliaj pe 
cupru cu ciocanul de lipit tensiunile interne determinate au fost de  =-16.510 MPa. Conform 
analizelor de mapping şi difracţii de raze X şi la această probă s-a constat prezenţa compuşilor 
intermetalici Cu6Sn5. 

La aliajul Sn94Cu4Ni2 s-au observat excrescenţe whiskers la lipirea prin reflow pe cupru şi la 
lipirea cu ciocanul de lipit pe cupru. Excrescenţele whiskers la lipirea prin reflow pe cupru unde sunt 
mult mai mici. Tensiunile interne determinate la lipirea prin reflow pe cupru au fost de                   
 =-10.954 MPa. În urma caracterizării structurale la proba lipită cu acest aliaj prin reflow pe cupru s-
au evidenţiat compuşi intermetalici de tipul Cu6Sn5, aceştia generând astfel creşterea excrescenţelor 
whiskers.  

Excrescenţele whiskers la lipirea cu ciocanul de lipitau fost de tip noduli dar şi filament. 
Factorii care influenţează creşterea excrescenţelor whiskers de acest tip sunt compuşii intermetalici 
(Cu6Sn5) şi dislocaţiile. Tensiunile interne determinate la lipirea acestui aliaj pe cupru cu ciocanul de 
lipit sunt de  =-10.928MPa. La acestă probă s-a constat că prezenţa compuşilor intermetalici de 
tipul Cu6Sn5 care sunt în proporţie mai mare la lipirea cu ciocanul de lipit, ducând la creşterea 
excrescenţelor whiskers 

La aliajul Sn95Cu2Co3 după ce probele au fost ţinute în incubator pentru accelerarea 
excrescenţelor whiskers s-au observat excrescenţe whiskers la proba lipită pe cupru cu ciocanul de 
lipit. La această probă s-a constat prezenţa într-o proporţie mare a compuşilor intermetalici de tipul 
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Cu6Sn5 după analizele efectuate pentru caracterizarea structurală. Tensiunile interne de compresiune 
determinate au fost  =-13.987 MPa. 

La îmbinările lipite cu Sn95Cu2Ga3 nu s-au găsit excrescenţe whiskers la nici o probă. Acest 
lucru este confirmat şi de analizele de caracterizare structurală unde s-a evidenţiat absenţa 
compuşilor intermetalici de tipul Cu6Sn5 dar şi tensiunile de compresiune cele mai mici. 
 

7. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUȚII ORIGINALE ŞI DIRECȚII VIITOARE DE CERCETARE 

Rezultatele studiilor teoretice respectiv a celor experimentale realizate în cadrul prezentei 
lucrări permit evidenţirea următoarelor contribuţii originale: 

- s-au sintetizat şi ierarhizat factorii care influenţează apariţia excrescenţelor whiskers; 
- s-au elaborat şi caracterizat din punct de vedere structural noi aliaje de lipire pe bază de 

staniu; 
- s-au realizat îmbinări lipite cu noile aliaje prin două tehnologii (ciocan de lipit, reflow); 
- s-a propus o nouă tehnologie de lipire prin utilizarea unui strat intermediar de staniu depus 

pe cupru prin galvanizare; 
- s-au caracterizat îmbinările lipite din punct de vedere structural şi al stării de tensiune; 
- s-a simulat creşterea excrescenţelor whiskers la îmbinările lipite; 
- s-a evidenţiat că aliajele cu structură foarte fină ce tind spre o structură nanocristalină 

precum şi depunerea unui strat intermediar de staniu contribuie la inhibarea creşterii excrescenţelor 
whiskers. 
Rezultatele studiilor teoretice respectiv a celor experimentale realizate în cadrul prezentei lucrări 
permit stabilirea următoarelor contribuţii originale: 

1.  S-au sintetizat şi ierarhizat factorii care influenţează apariţia excrescenţelor whiskers. 
2. S-au elaborat şi caracterizat din punct de vedere structural noi aliaje de lipire pe bază de 

staniu. 
3. S-au realizat îmbinări lipite cu noile aliaje prin două tehnologii(ciocan de lipit, reflow). 
4. S-a propus o nouă tehnologie de lipire prin utilizarea unui strat intermediar de staniu depus 

pe cupru prin galvanizare. 
5. S-au caracterizat îmbinările lipite din punct de vedere structural şi al stării de tensiune. 
6. S-a simulat creşterea excrescenţelor whiskers la îmbinările lipite. 
7. S-a evidenţiat că aliajele cu structură foarte fină ce tind spre o structură nanocristalină 

precum şi depunerea unui strat intermediar de staniu contribuie la inhibarea creşterii 
excrescenţelor whiskers. 

Direcţii viitoare de cercetare: 

 Simularea germinării şi creşterii excrescenţelor whiskers la îmbinările lipite cu staniu pur 
atât sub formă de benzi cât şi comercial  

 Caracterizarea din punct de vedere electric a îmbinărilor lipite cu aliajele sub formă de 
benzi. 

 Realizarea de îmbinări cu noi aliaje sub formă de benzi utilizând atmosferă protectoare. 
 Optimizarea profilului termic pentru reflow la fiecare aliaj sub formă de benzi. 

  Simularea creşterii excrescenţelor whiskers în condiţiile mediului ambiant. 
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